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I  Ueher  die  normale  Bnissünäun  fjsgegehwPnd igkeit 
explosiver  Gas(jcmis€he;  von  IF.  Michelson. 

(Illerxu  i&f.  II  Fit-  l-«-) 


Seit  der  annähernden  Schätzung  ron  Davy  und  den 

ersten  nuiuerischen  Bestimmungen  von  Bunsen  haben  sich 
nur  wenige  Forscher  mit  der  Entzündungsgescbwindicrkeit 
von  Gasgemischen  bescliäftigt.  Es  sind  viele  hierher  gehö- 
rende Fragen  noch  nicht  erledigt,  und  es  scheint  sogar  ein 
Mangel  an  klaren  Begriffen  und  genügend  scharfen  Dehni- 
tionea  Torbanden  zu  sein. 

Die  Terschiedenen  mdgUohen  Arten  der  Verbrennung 
eiplosiTer  Gasgemische,  und  namentlich  der  physikalische 
Unterschied  zwischen  langsamer  Verbrennung  und  Explo- 
sionswelle sind  in  der  Arbeit  der  Herren  Mallard  und 
Le  Chatelier^)  ausführlich  besprochen;  wir  wollen  daher 
nicht  darauf  zurückkommen. 

Vorliegende  Arbeit  besieht  sich  ausschliesslich  auf  die 
Erscheinung  der  sogenannten  normalen  Verbrennung,  d.  h.  auf 
diejenigen  FftUe,  wo  die  Roaction  nur  durch  Wftnneleitiliig 
(und  nicht  durch  Compression)  Yon  Ort  m  Ort  fortschreitet. 

Da  jedes  Raumelement  unes  explosiven  Gasgemisches 
schon  alle  zur  VerbreuiiUüg  nothwendigen  Bestandtheile  ent- 
hält, und  die  Reaction  selbst  im  alljremeinen  sehr  schnell 
beendigt  ist,  su  «ebciaeht  in  jedem  Augenblick  die  eigent- 
Uche  Verbrennung  blos  in  einer  sehr  dünnen  Schicht,  welche 
wir  der  Kürze  halber  die  ^Verbrennungsfläche'^  nennen 
vollen.  Diese  Fläche  trennt  die  ganze  in  Betracht  kom» 
mende  Gasmasse  in  zwei  Theile:  einerseits  befindet  sich  das 
Boch  nicht  entzündete  Gemisch,  andererseits  die  in  der  KShe 


*    \)  Mallard  u.  Le  Cbatelier,  Aan.  des  Miae«.  (8)  4.  p.274.  ld»3. 
kta,  4.  Vkjt,  u.  Chtm.  K.  F.  XXXVII.  '  1 
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der  Fläche  noch  sehr  erhitzten  Verbrennungsproducte.  Die 
Dicke  dieser  Verbrennungsschicht  ist  selbstverständlich  nicht 
unendlich  klein  und  hängt  von  der  Geschwindigkeit  der 
chemischen  Reaction,  vom  Grade  der  Dissociation  u.  s.  w, 
ab;  bei  allen  wirklich  explosiven  Gemischen  ist  sie  aber  so 
gering,  dass  wir  zn  nnseren  Zwecken  ToUkommen  berechtigt 
sindi  sie  als  eine  Fläche  zu  bezeichnen. 

Beim  Fortschreiten  der  Verbrennung  bewegt  sich  diese 
Fläche  gegen  die  uuentzündeten  Theile  des  Gases,  kann  aber 
im  allgemeinen  dabei  auch  ihre  Form  verändern.  Um  den- 
noch eine  eindeutige  und  physikalisch  völlig  bestimmte  De- 
tinition  der  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Verbrennung 
fortschreitet,  zu  erhalten,  bleibt  nns  offenbar  blos  ein  Weg: 
Wir  betrachten  zwei  anendlich  nahe  Lagen  der  Yerbren- 
nnngsfl&chei  welche  den  Zeitpunkten  t  und  f  +  <f/  entsprechen. 
dn  sei  die  an  jeder  Stelle  normal  zur  ursprünglichen  Lage 
der  Fläche  gemessene  Verschiebung  derselben.  DasVerhält- 
niss  u  —  dnfdt  nennen  wir  normale  Entzündungsgeschwin* 
djgkeit  des  betreffenden  Gasgemisches. 

Selbstverständlich  setzt  diese  Detinition  voraus,  dass  die 
unverbrannten  Theile  des  Gases  bis  zum  Augenblick  der 
Entzündung  sich  in  vollkommener  Ruhe  befinden,  oder,  da 
diese  Bedingung  in  der  Wirklichkeit  nie  erfilUt  ist,  ist 
es  zweckmässiger,  zu  sagen,  dass.  dabei  blos  die  relative  Vor* 
Schiebung  der  Verbrennungsfläche  gegen  das  unentsiindete 
Gas  gemeint  wird. 

Die  so  detinirte  Geschwindigkeit  der  Entzündung  hängt 
von  dem  Drucke  und  der  Zusammensetzung  des  explosiven 
Gases  ab  und  ist  für  den  Zustand  desselben  eine  ebenso 
charakteristische  Grösse,  wie  etwa  die  Wärmeleitungsfiyiig« 
keii^  die  Dichte  oder  die  specifische  W&rme. 

Der  Allgemeinheit  wegen  mUsste  allerdings  noch  voraus- 
gesetzt wdrden,  dass  die  Entzttndungsgeschwindigkeit  auch 
von  der  Form  der  Verbrennungsfläche,  namentlich  von  deren 
Krümmung  abhängt  und  daher  sogar  in  einem  homogenen 
Gemiscli  von  Punkt  zu  Punkt  verscliieden  sein  konnte. 

Aus  der  vorliegenden  Untersuchung  scheint  aber  hervor- 
zugehen, dass  diese  vermuthliche  Abhängigkeit  von  der 
Krammung  nur  unbedeutende  Aenderungen  in  der  £ntzün* 
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dnogsgeschwindigkeit  verursachen  kann,  welche  die  Grenzen 
der  znf&lligen  Beobachtungsfehler  nicht  Uherschreiten  und 
daher  bis  jetzt  nicht  nachweisbar  sind«  Wir  wollen  daher 
im  Folgenden  annehmen,  dase  die  normale  Entzttndangs« 
geschwindigkeit  iron  der  KrQmmong  der  Verbrennangsflftche 
unabhängig  sei. 

Um  die  Fortptliinzungageschwmtligkeit  der  Entzündung 
experimeiiteil  zu  messen,  bieten  sich  von  selbst  zwei  wesent- 
lich Terschiedene  Methoden;  entweder  man  entzündet  ein 
ursprünglich  ruhendes  Gasgemisch  an  einer  Stelle  und  beob- 
achtet (sei  es  unmittelbar  oder  durch  mechanische^  electrischei 
photographische  Selbetregistrirmethoden)  das  Fortschreiten 
der  Flamme  yon  Ort  zu  Ort,  oder  anderseits  man  gibt  den 
entzündbaren  Gasen  eine  derartige  bekannte  fortschreitende 
Bewegung,  dass  die  J^lainme  sich  unbeweglich  erhalte,  und 
misst  auf  diese  Weise  blos  die  relative  Verschiebung  der 
Gase  gegen  die  Flamme. 

Die  erstgenannte  Methode,  welche  bei  der  Beobachtung 
der  Kzplosionswelle  ^)  die  einzig  mögliche  ist,  wurde  auch 
anf  die  langsame  Verbrennung  von  Schlösing  und  Mon- 
d^sir*),  von  Berthelot  und  Vieille^  und  besonders  von 
Mallard  und  Le  Ghatelier^)  angewandt 

Ungeachtet  der  grossen  Sorgfalt,  welche  namentlich  die 
letzten  Forscher  auf  ihre  Ausarbeitung  verwendet  haben, 
ergab  diese  Methode  keine  -u  iif  it  n  und  genügeucl  iiberein- 
Btimmenden  Resultate.  ist  auch  leicht  zu  ersehen,  dass 
dieselbe  mit  principiellen  und  unTermeidlichen  Fehlem  be- 
haftet und  daher  keiner  wesentlichen  Verrollkommnung 
fähig  ist. 

Der  grösste  Fehler  rührt  von  den  Bewegungen  der 

1)  Vgl.  Berthclot,  Sur  la  force  des  matidres  explosives  d'apres  la 
ThermooUmie.  Paris  1883.  1.  p.  133;  auch  Berthelot  a.  Vieille,  Ann. 

de  chim.  et  de  phys.  (öj  28.  p.  2b9.  1883. 

2)  Die  UntersiichuDf;  dieser  Herren  ist  moiiiea  Wiss^^ns  leider  niemals 
veröffentlicht  Würdeu  uud  wird  h!os  niehrtHch  al.^  (liirL-h  mündliche  Mit- 
ihtilunpf-n  bekannt  citirt,  z.B.  bei  il.  Saint»'-Claire  Devilie,  Lt«;on8 
$ur  la  disbucmtiou.  i'aria  1864— 186Ö.  p.  2»8,  bei  MaiUrd  u.  Le  Oha- 
telier  u.  a. 

3i  Berthelot  u.  Vieille,  1.  c.  p.  322. 

4)  Mallard  u.  Le  Cbatelier,  1.  c.  p.  30C. 

1* 
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oneDtzündeten  Gasmasse,  welche  sehr  bald  oach  der  £nt- 
zfindang  entstehen  und  in  keiner  Weise  weder  yermieden, 

noch  in  Rechnung  gebracht  werden  können.  Wie  Mallard 
und  Le  Chatelier  gezeigt  haben,  können  diese  Bewegungen 
nicht  nur  fortschreitend  sein,  sondern  auch  in  sehr  raschen 
und  heftigen  Oscillationen  bestehen. 

Zweitens  kann  während  der  Beobachtungsperiode  aus  der 
ruhig  brennenden  oder  oscillirenden  Flamme  eine  Explosions- 
welle entstehen  y  was  die  Messung  ganz  ausserordentlich  föl* 
sehen  kann. 

Drittens  werden  wegen  der  Gefahr  derartiger  Experi- 
mente oft  ziemlich  enge  Röhren  dazu  verwendet,  und  ist 
daher  der  Eintiuss  der  Abkühhmcr  dnrcli  die  Wände  ein  sehr 
bedeutender,  namentlich  da  die  Jb'iamnie  niciit  blos  eine  Stelle 
der  Eöhre  erwärmt,  sondern  ihre  ganze  Länge  durchwan- 
dern mnss. 

Viertens  ist  die  fortschreitende  Verbrennungsfl&che  keine 
Ebene  t  sondern  eine  meistens  sehr  yerschieden  gekrümmte 
Flftche,  und  es  wird  daher  nicht  die  oben  definirte  normale 

Eiktziindungsgeschwindigkeit,  sondern  eine  andere  nicht  voll- 
ständig bestimmte  und  von  der  Form  der  Fläche  abhängige 
Grösse  gemessen.  Von  den  beiden  letztgenannten  Umständen 
kommt  es,  dass  Röhren  von  verschiedenen  Durchmesaern 
▼erschiedene  Resultate  geliefert  haben. 

Endlich  ist  die  Expansion  der  Gase  beim  Verbrennen 
moht  vollkommen  frei,  und  daher  der  Dmck  in  der  Nfthe 
der  Verbrennungsfläche  ein  anderer  als  der  ursprüngliche. 
Die  naeh  dieser  Methode  gemessenen  Geschwindigkeiten  be- 
ziehen bich  also  auf  höhere  und  imbekannte  Drucke, 

Zu  allen  diesen  Umständen  gesellen  sich  noch  die 
Schwierigkeiten  der  Messung  kurzer  Zeitintervalle,  Verspä- 
tung der  Anzeige  des  Durchganges  der  Flamme  u«  s.  w. 
Wegen  der  Bewegung  der  Gbise,  des  höheren  Druckes  und 
der  Entstehung  der  Explosionswelle  sind  die  erhaltenen  Zah» 
len  meist  viel  zu  gross. 

Die  zweite  Methode  ist  in  ihrer  einfachsten  und  bis 
jetzt  auch  allein  gebrauchten  Form  zuerst  von  Bunsen^) 


1)  B Unsen,  Pogg.  Auu.  131.  p.  161.  1866, 
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angewandt  worden.  £r  fUlIte  ein  Eudiometer  mit  Knallgas, 
Itees  daroelbe  aus  einer  kleinen  Oefihong  in  der  dünnen 
Wand  des  Gef&ssea  aosströmen  und  zttndete  den  Strahl  an. 
Dann  Terminderte  er  die  Ausströmnngsgeschwindigkeit,  bis 

die  Flamme  ins  Getiias  zurückschlug,  und  nahm  an,  in  die- 
sem Augenblicke  sei  die  Ausströmung^sfreschwindigkeit  der 
Ent/.üudungsji;esch\vindigkeit  gleich.  Sjiat-  r  wurde  genau  die- 
aeilbe  Methode  toü  Maiiard^)  und  dann  von  Mallard  und 
Le  Chatelier')  auf  yerschiedene  Gasgemische  angewandt. 

Die  eben  angeführte  Urundannahme  scheint  mir  aber 
nicht  ganz  richtig  und  jedenfalls  nicht  streng  zu  sein.  Es 
können  nämlich  bei  der  Ausströmung  des  Qases  ans  einer 
engen  Oeifnung  in  einer  dünnen  Wand  die  Ausströmungs- 
geschwindigkeiten in  vciachiedenen  Theilen  der  Ueffnung  sehr 
ver-jchieden  sein.  Die  Flamme  üclilügt  ins  Gelä&ö  zurück, 
sobald  die  kleinste  von  diesen  verschiedenen  Geschwindig- 
keiten den  Werth  der  Entzündungsgeschwindigkeit  über- 
schreitet, w&hrend  man  durch  Messung  des  ausgeströmten 
Volumens  blos  den  Mittelwerth  der  AusstrOmungsgeschwindig- 
keiten  erh&lt  Letzterer  dürfte  also  in  der  Regel  bedeutend 
grösser  als  die  gesuchte  Entzflndungsgeschwindigkeit  sein. 

Ausserdem  aber  bietet  die  Hunsen'sche  Methode  noch 
andere,  nicht  un"wesentliche  Schwierigkeiten.  Da  die  Aus- 
strömungsgescliwiiiüigkeit  eine  veränderliche  ist,  su  kann  sie 
nicht  mit  befriedigender  Genauigkeit  gemessen  werden.  Die 
nnregelmässigen  Wirbelbewegungen  bei  dem  Ausströmen  aus 
einer  Wandöffnung  und  die  schnelle  Zunahme  des  Druckes 
Ton  aussen  nach  innen  bedingen  eine  gewisse  Unstetigkeit 
in  der  Bewegung  der  Flamme,  namentlich  beschleunigen  sie 
dieselbe  meistens.  Auch  wenn  es  möglich  wäre,  den  Gas- 
stroiu  vnlik  ininea  constant  zu  erhalten,  wäre  doch  der  Gleich- 
gewiciii»zu-f  aiid  der  Klamme  in  der  Nfthe  der  üeiinuug  blos 
ein  labilf  r.  In  der  Ebene  der  Oetinung  selbst  ist  ein  Gleich- 
gewichtszustand  der  flamme  überhaupt  unmöglich,  da  die- 
selbe hier  stets  schon  mit  einer  Beschleunigung  ankommt, 
und  von  hier  ab  nach  innen  die  Ausströmungsgeschwindig- 


1)  Mallard.  Aua.  dts  ^I!Il«^s  (7i  7,  p.  305.  1Ö75. 
i)  Maliarii  u.  Le  Ch.ueiier,  1.  c.  p.  302. 
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keit  abnimmt,  aber  der  Druck  und  somit  die  EntsUndunga- 
gescbwindigkeit  zunehmen. 

'  Diese  Bemerkungen  sind  nicht  durch  theoretische  Be- 
trachtungen, sondern  durch  aiifmprksame  Beobachtung  der 
Flamme  bei  Wiederholung  der  Bunsen'echen  Versuche  ver- 
anlasst. 

Im  folgenden  ist  eine  Beobachtungsmethode  beschriebeiiy 
welche  die  oben  aufges&blten  Schwierigkeiten  wenigstens  zum 
Theil  beseitigt  und  wirklich  gestattet,  die  für  das  Gasgemisch 
charakteristische  normale  EntzUndungsgeschwindigkeit  zn 

messen. 

Offenbar  befindet  sich  jede  ruhig  brennende  Bunsen*- 
sclie  Fliimiiie  in  einem  dynamischen,  sich  bebtändig  erneuern- 
den (iieichgewicht.  Der  innere  Flammenkegel,  welcher  nichts 
anderes  als  die  oben  definirte  Verbrennungsfläche  ist,  über* 
steigt  an  Glanz  und  Leuchtkraft^)  die  übrigen  Theile  der 
Flamme,  wenigstens  in  allen  F&llen,  wo  das  ausströmende 
Gas  wirklich  ein  explosives  Gemisch  ist  Wie  die  Herren 
Mallard  und  Le  Chatelier^  treffend  bemerken,  ist  nämlich 
die  Temperatur  dieser  Fläche,  wenn  mau  von  den  Aende- 
rungen  der  specitischen  Wärmen  absieht,  gleich  der  Summe 
der  Entzündungstemperatur  und  der  Verbrennungstemperatur 
des  Gases  und  daher  um  mehrere  Hundert  Grad  höher  als 
die  Temperatur  der  anderen  Flammentheile.  Vermöge  dieser 
Eigenschaft  der  Yerbrennungsfiftche  kann  dieselbe  verh&lt* 
nissm&ssig  leicht  photographirt  und  ausgemessen  werden. 

Wenn  aber  diese  Fläche  vollkommen  unbeweglich  er- 
scLeini,  so  kann  das  nur  dadurch  bedingt  sein,  dass  in  jedem 
Punkte  dieser  Fläche  die  zu  ihr  normale  Componente  der 
Ausstiömungsgescliwindigkeit  gleich  und  entgegengesetzt  ist 
der  oben  deiinirten  normalen  Entzündungsgeschwindigkeit. 
Denn,  w&re  an  irgend  einer  Stelle  die  erste  Geschwindigkeit 
grösser,  so  würde  sich  an  dieser  Stelle  die  Verbrennungs- 
flftche  im  Sinne  der  Strömung  verschieben:  die  Flammen- 
oberfläche  würde  sich  dehnen.  Wäre  umgekehrt  die  senk- 
rechte Componente  der  Strömungsgeschwindigkeit  kleiner,  so 
würde  sich  die  Entzündung  gegen  die  Strömung  hin  ver- 

1)  Vgl.  Gouy,  Aun.  de  chiin.  et  de  phys.  (5)  18.  p.  l.  1879. 
2}  Mallard  u.  Le  Obatelier,  1.  c,  p.  844. 
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breiten:  der  innere  Flammenkegel  würde  sich  zusammen* 
ziehen. 

Um  anf  Gmnd  dieser  Betrachtungen  die  normale  £nt- 
landnngsgeschwindigkeit  m  berechnen,  ist  es  am  einfachsten, 
den  Ton  Hrn.  Gouy^)  empfohlenen  Weg  einzuschhigen. 

Ist  dg  (Fig.  ij  tiü  Kleiiitiit  der  Verbiuüüuii^slläche,  v  die 
Strömungsgeschwindigkeit  des  imentzündeten  (jrases,  a  der 
W  inkel,  welchen  dieselbe  iiiit  der  Normale  n  zu  dii  bildet,  so 
ist  das  in  der  Zeiteinheit  in  das  Element  ds  hineinströmende 
GasTolnmen: 

dV  ^  v,ds,  cos  ff  B  f II  äSf 

wo  die  normale  Componente  der  Strömungsgeschwindigkeit 
bezeichnet.  Da  nun  « so  strdmt  in  der  Zeiteinheit 
durch  die  ganze  Flamme  das  Gasvolumen: 

(1)  V^fuds^u.S, 

wo  S  den  Inluilt  der  ganzen  Verljituüuugsiliiche  bezeichnet. 
Die  Annahme,  dass  die  Rntzlindungsgesch\dndigkeit  u  auf 
der  ganzen  i^'läche  constant  ist|  setzt  voraus,  dass  von  der 
abkühlenden  Wirkung  der  Brennerw&nde  abgesehen  werden 
kann,  und  dass  «  von  der  Krümmung  der  Fl&che  unab- 
hängig  ist. 

Es  ist  also  ti  »  VI  S,  Das  Volumen  V  kann  unmittelbar 

gemessen,  der  Flächeninhalt  ^  unter  Zuhttlfenahme  der  Photo- 
graphie leiclil  uuisgfrechnet  werden. 

Die  im  Folgenden  mitgetheilten  Messunge  n  dieser  Gröbsen 
besitzen  bei  weitem  nicht  die  heutzutage  überhaupt  erreich- 
bare Genauigkeit  und  sind  vielmehr  nur  dazu  bestimmt,  die 
Vorzüge  der  Methode  gegenüber  einigen  Behauptungen^  zu 
beweisen  und  eine  annähernde  Vorstellung  von  den  hier  in 
Betracht  kommenden  Zahlen  zu  geben. 

Begchreiba&g  der  Apparate  nnd  der  Beobachtungsmethade. 

Fig.  2  stellt  bchcmatisch  im  Griindriss  die  Anordnung 
der  Aj)parate  dar.  Zwei  (jiückLDgasometer  H  und  (J  mit 
regulirbarem  Druck  enthielten  die  beiden  Gase,  durch  deren 
Mischung  das  explosive  Gemisch  hergestellt  werden  sollte. 

1}  Goay,  1.  c.  p.  80. 

2}  Z.  B.  Mallard  u.  Le  Chatclier,  1.  c.  p.  300  u.  372. 
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sind  am  unteren  Rande  mit  einem  schweren  Bleirin?  ver- 
ftehen.  Die  durch  das  Einsinken  der  Metallwände  hervor* 
gebrachte  allmähliche  Abnahme  des  Druckes  der  Glocken  war 
wenigsteoB  theilweise  durch  das  Gewicht  der  Ketten ,  an 
denen  die  Gegengewichte  hingen,  compensirt,  sodass  die 
grössten  Drackschwaaknngen  in  einem  der  Gasometer  2  bis 
8  mm  Wasser,  im  anderen  4  bis  5  mm  Wasser  betrugen. 
Der  Druck  wurde  mittelst  Kathetometers  an  den  Wasser- 
manometern A  und  abgelesen,  welche  mit  dem  Inneren 
der  Gasometer  verbunden  waren.  Jede  der  beiden  Glocken 
trug  eine  feste  Marke,  deren  Höhe  ebenfalls  mit  dem  Ka* 
thetometer  abgelesen  werden  konnte. 

Als  SperrflUssigkeit  diente  eine  Terdünnte  Boraxiösang. 

Die  Leitungen  von  beiden  Gasometern  führten  zu  einem 
Doppelhahn  B  mit  zwei  getrennten  parallelen  Bohrungen, 
sodass  beide  Gasometer  immer  vollkommen  gleichzeitig  geöff- 
net und  geschlossen  werden  konnten.  Von  da  ab  liihneii 
beide  noch  getrennte  Leitungen  zu  einem  gewöhnlichen  Gas- 
vertheilungshahn  C\  in  welchem  sich  die  beiden  Gase  misch- 
ten, und  mittelst  dessen  das  Mischungsverhältniss  willkürlich 
regulirt  werden  konnte.  Weiter  wurde  das  nunmehr  explo* 
siTe  Gemisch  durch  einen  2  m  langen  Gummischlauch  zu 
dem  Brenner  D  geführt. 

Als  Brenner  benutzte  ich  anfangs  möglichst  rund  aus- 
gesuchte gezogene  Messingröhren  mit  nach  aussen  schräg 
abgedrehtem  oberen  Rande.  Diese  Röhren  waren,  je  nach 
dem  Durchmesser,  15  bis  cm  lang.  Bald  aber  überzeugte 
ich  mich,  dass  man  eine  viel  ruhigere  Flamme  erhält,  wenn 
die  Röhren  bedeutend  länger  genommen  werden,  denn  dann 
ist  der  Parallelismus  der  Strömungslinien  vollkommener»  und 
die  in  den  Hähnen  und  Biegangen  der  Leitung  entstandenen 
Wirbelbewegungen  haben  Zeit,  sich  aufzulösen. 

Daher  wurden  Brenner  ron  Terschiedenen  Dimensionen  aus 
möglichst  regelmässigen  Glasröhren  angefertigt.  Das  obere 
Ende  dieser  Köhren  wurde  abgeschliffen  und  daran  ein  aus 
"Messing  gedrehter  Ansatz  von  .H  bis  4  cm  Länge  gekittet. 
Dessen  Form  ist  in  J^'ig.  3  dargestellt.  Der  innere  Durch- 
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messer  dieses  Ansatzes  entspricht  genau  demjenigen  der 
Glasröhre,  nnd  der  obere  Band  ist  von  aussen  kegelförmig 
sn  einer  sdiarfen  Kante  al>gedrebt.  Dadareh  wird  die  Wirbel- 
bildung beim  AasstrÖmen  aaf  die  unbedingt  nothwendige 

Wirbelfläche  reducirt,  und  der  untere  Rand  der  Flamme  hat 
eine  regelmässige,  möglichst  scharfe  Stützlinie.  Die  inneren 
Durchmesser  dieser  Brenner  wurden  mittelst  eines  Kathetu- 
meters  mit  Mikroskop  in  verschiedenen  Richtungen  ausge- 
messen, und  dieselben  erwiesen  sich  als  genügend  rund«  Für 
die  drei  Brenner,  mit  welchen  die  meisten  Messungen  ans- 
geführt  sindy  ergaben  sich  folgende  Mittel werthe: 

Brenner  Nr.  Länge       Mitti.  Durchmesser 

5  72  cm  6,78  mm 

7  l&O  10,86 

9  43  S,98 

Letzterer  terhiiltnisMiuis-::,'  -  üge  Brenner  wurde  nur  für 
Wasserstodgemische  in  der  Gegend  der  maximalen  Entzün« 
dnngsgeschwindigkeit  gebraucht,  da  mit  den  anderen  nnd  den 
mir  zu  Gebote  stehenden  Leitungen  keine  genug  grosse  Aus- 
strömungsgeschwindigkeit erzielt  werden  konnte.  Bei  den 
Beobachtungen  wurde  die  Flamme  in  einen  geräumigen 
dunklen  Verbrennungsscbrank  E  (Fig.  2)  gebracht,  welcher 
mit  gedecktem  Schornbteiu  und  zwei  gegen iibcrstehenden 
seitlichen  Thüren  versehen  war.  Durch  ein  in  der  Höhe 
der  Flamme  angebrachte  Wandöfl'nung  stand  derselbe  mit 
einem  photographischen  Apparat  F  in  Verbindung.  Beide 
wurden  möglichst  fest  aufgestellt,  damit  das  Grössenverhält- 
niss  zwischen  der  Flamme  und  ihrem  photographischen  Bilde 
ein  constantes  sei.  Dennoch  waren  leider  kleine  Verschie- 
bungen unvermeidlich^  und  daher  wurde  dieses  Verhfiltniss 
Ii.  J Irlach  durch  Photographiren  eines  Maassstabes  von  be- 
kannter Grösse,  der  in  den  Brenner  an  die  Stelle  der  Flamme 
eingesetzt  wurde,  uirect  t-niJitK'lt.  Nur  bei  der  Leucbtgas- 
Üamme  wurden  die  oben  angeführten  Durchmesser  der  Bren- 
ner der  Berechnung  des  Vergrössernngsverhältnisseszu  Grande 
gelegt 

Im  Anfange  der  Üntersuchung  hatte  ich  Tersucht,  den 
Inhalt  der  Verbrennungsfläche  durch  unmittelbare  Abmes- 
sungen an  der  Flamme  zu  bestimmen  und  dazu  ein  Eatheto* 
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Spftter  jedoch  ging  ich  ausschliesslich  zar  photographischen 
Methode  über,  welche  sich  als  viel  sweckna&ssiger  erwies^ 
Die  Beobachtungen  wurden  nach  folgendem  Schema  aas- 

geführt: 

1.  Die  Gasometer  wurden  mit  dea  zu  untersucliendeii 
Gasen  gefüllt,  und  die  Glocken  mit  so  viel  Gewicht  belastet, 
d&ss  die  erwünschte  Ausf^trömungsgescbwindigkeit  sicher  er- 
reicht werden  konnte.  Dieselbe  mnsste  die  normale  Ent> 
zündnngsgeschwindigkeit  des  Gemisches  weit  überschreiten, 
damit  eine  ToUkommen  nthige  Flamme  entstehe. 

2.  Nachdem  sich  Temperatur-  und  Difinsionsgleich- 
gewicht  zwischen  den  Gasen  und  dem  Sperrwasser  hergestellt 
hatten  (was  an  längerer  ünbeweglicbkeit  der  Glocken  zu 
erkenn  n  war),  wurden  die  Hahne  B,  C  und  geöffnet,  der 
Gasstrom  angezündet  und  Ter  mittelst  der  Vertheilungsbähne 
C  und  Cj  das  Mischnngsverhältniss  und  die  AusstrÖmungs* 
geschwindigkeit  so  regalirt»  dass  die  Flamme  gerade  die  er- 
wünschte Grüsse,  Form  und  Farbe  erhalte. 

8.  Dann  wurde  blos  der  Doppelhahn  B  geschlossen, 
(während  C  nnd  Cj  unberührt  blieben),  und  an  jedem  Gaso- 
meter tiie  Lage  der  Glocken  und  der  Druck  mit  dem  Ka- 
tbetometer  abgelesen. 

4.  Sodann  wurde  nach  dem  Secundenscblag  eines  Chrono- 
meters der  Doppelbabn  wieder  geöftnet,  die  Gase  entzündet, 
eine  oder  drei  aufeinander  folgende  Aufnahmen  gemacht, 
und  nach  Verlauf  einer  bekannten  Zeit  der  Doppelhahn 
wieder  geschlossen. 

5.  Endlich  wurde  die  neue  Lage  der  Glocken  und  der 
Druck  in  den  Gasometern  abermals  abgelesen. 

Aus  den  so  gewonnenen  Zahlen,  der  Temperatur  des 
Beobachtungsraumes  und  dem  Barometerstand  wurden  die 
während  der  Zeiteinheit  ausgetiossenen  Volumina  beider  Gase 
berechnet  und  danach  das  Mischungsverhältniss  und  das 
Gesammtvolumen  bestimmt. 

Wenn  nümlich  die  mit  dem  Kathetometer  gemessene 
Senkung  der  Gasometerglocke  »/  war,  der  innere  Quer- 
schnitt derselben  nR*=  Q,  die  Dicke  der  Metall w&nde  der 
(xlocke  =  dj  der  innere  Querschnitt  des  unteren,  mit  Sperr- 
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wasser  geftlllten  Ge^ses  »  P  und  q  die  freie  Wasserflftdie 

unter  der  Glocke,  so  war  die  Veruiinderung  des  inneren  Gas- 
Tolumens: 


wo  Q*  als  der  auf  die  Erhöhung  des  WasaemiTeans  corri- 
girte  innere  Querschnitt  des  Glockencjlinders  bezeichnet 

werden  kunii.  D.i  die  Druckschwankungen  während  einer 
Beobachtung  im  Vergleicli  zum  Gesammtdruck  sehr  klein 
waren,  wurden  dieselben  Ternacblässigt ,  und  V  wurde  als 
das  ursprüngliche  Volumen  des  entwichenen  Gases  angesehen. 

Auf  dem  Wege  bis  zur  Mändnng  des  Brenners  dehnte 
sich  diese  Qasmasse  bis  auf  den  Atmosphftrendraok  aus,  da 
aber  diese  Ausdehnung  nur  alimfthlich  geschah,  und  die 
Leitungen  ziemlich  lang  waren,  so  kann  sie  nicht  als  adiaba- 
tisch angesehen  werden.  Wahrscheinlich  war  der  wirkliche 
Process  ein  mittlerer  zwischen  einem  adiabatischen  und 
einem  isotheruii.-'  lit  n.  Da  aber  trotz  aller  Vorsichtsmaass- 
regeln  eine  gelinde  Erwärmung  der  J^rennerspitze  nicht  zu 
Termeiden  war,  so  ist  kanm  anzunehmen,  dass  die  Gase  Tor 
der  Entz&ndung  eine  niedrigere  Temperatur  als  in  den  Gaso- 
metern hatten.  Ausserdem  ist  zu  bemerken,  dass  der  üeber- 
druck  in  den  Gasometern  blos  zwischen  den  Grenzen  ?on 
5  bis  20  cm  Wasser  variirte  und  somit  selbst  der  Gesammt- 
unterschied  zwischen  den  durch  thennisclit'  mjcl  adiabatische 
Ausdehnung  gelieferten  Volumen  imme  r  weniger  als  1,5  Proc. 
des  ganzen  Gasvolumens  betrug  und  meistens  kleiner  als 
andere  mögliche  Beobachtungsfehler  war.  Daher  wurde  die 
Ausdehnung  immer  als  eine  isothermische  berechnet* 

Wenn  b  die  auf  0*^  reducirte  Barometerhöhe,  pj  und/i, 
die  in  Quecksilber  Ton  0^  umgerechneten  vollen  Drucke  in 
den  beiden  Gasometern  bedeuten,  und  und  die  nach  (2; 
berechneten  Anfangsvoluraina  sind,  so  strömt  während  der 
ganzen  Versuchsdauer  in  die  Flamme  das  Volumen: 


ein.  Ist  der  Inhalt  der  inneren  Flammenriiiche  =  s,  die 
Zeit  zwischen  üefifnung  und  Schliessung  des  Doppeihaiins  —  t, 
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80  berechnet  sich  die  gesuchte  normale  fifitsündtt&gBgeschwin« 
digkeit  u  einfiicb  nadi: 


(3) 

^  *  it  b.s.t 

Die  Bestimmung  der  Fläche  s  wurde  in  lolgender  Weise 
aasgeführt:  nachdem  eine  grössere  Anzahl  negativer  Flam- 
menhüder  angefertigt  var,  wnrden  dieselben  in  bekanntem 
VerhftltnisB  (ungeftlir  aa&  Zebn£scshe  linear)  vergr5ssert  auf 
Millimeterpapier  projicirt  und  der  Umriss  der  inneren  Flam- 
menflächen sorgfältig  nachgezeichnet.  Nach  diesen  vergrösser- 
ten  Projectionen  wurden  die  VerbrennungsÜüchen  als  Rota- 
tionsfläciien  Tnittelst  der  Simpson 'sehen  Kegel  berechnet. 
In  der  genauen  Bestimmung  dieser  jB'läche  liegt  die  Haupt- 
schwierigkeit  unserer  Untersuchungsmethode,  und  die  gröss- 
ten  Abweichungen  vom  Mittel  in  meinen  Kesultaten  rühren 
wahrscheinlich  yon  Fehlem  her,  welche  gerade  bierin  be- 
gangen sind.  Jedoch  gelang  es  mir,  genügend  scharfe  Bilder 
zu  erhalten,  um  bei  Terschiedenen  Sch&tzungen  derselben 
Fiaclie  die  Abweichung  unter  1  bi>>  2  Proc.  zu  reducireu. 

Das  Mischungsverhältniss  wurde  durch  den  Procentgehalt 
an  brennbarem  üas  im  Volumen  des  Uemisches  ausgedrückt, 
also: 

(4)  Jl «  ^'-"^^^  . 

Jedes  photographische  Flammenbild  mit  den  dazu  ge* 
hdrenden  Messungen  lieferte  uns  zwei  einander  entsprechende 
Werthe  tou  u  und  n;  ersteres  wurde  als  Function  des 
letzteren  angesehen. 

Resultate. 

Es  sind  sechs  verschiedene  (iemisuLe  uuiersucht  worden 
und  dabei  üi>er  hundert  und  zwanzig  photographische  Flammen- 
bilder  aufgenommen.  Mehr  oder  weniger  vollständige  Beob- 
achtungsreihen liegen  für  folgende  drei  Gemische  vor:  Leucht- 
gas mitLuity  Wasserstoff  mit  Luft  und  Kohlenozyd  mit  Sauer- 
stofi.  Einzelne  Beobachtungen  sind  für  Kohlenoxyd  mit 
Luft,  Methan  mit  Luft  und  Wasserstoff  mit  Sauerstoff  aus- 
geführt^ sie  genügen  aber  nicht,  um  auch  für  diese  letzteren 
Gemische  die  vollständige  Verbrennungscurve  lestzubteiien. 
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Leuchtgas  mit  Luft.  —  Der  Grasometer  wurde  immer 

direct  aus  der  Leitaog  gefüllt    Das  Gas  hatte  folgende 

mittlere  ZusammeBsetsung^:) 

Waaaentoff   51,08 

Meibaa   29,26 

Kohlenoxyd   10,20 

Schwere  Kohlenwwaentoffe  .  .  4,26 

Kohlensäure  2.92 

Sauerstoff   0,26 

ISiÜckgtoff  2,02 

Im  Gebalt  an  Wasserstoff  nnd  den  ttbrigen  Hanpt- 
bestandtheilen  kamen  Sehwankangen  von  mehreren  Procenten 

Tor,  im  ganzen  aber  erwies  sich  die  ZuBammensetzung  als 
ziemlich  constant. 

Bei  diesen  sowoiil,  als  bei  allen  weiter  iintt n  ]»eschne- 
benen  Verachen  waren  beide  Gase  mit  Wasserdampi  nahezu 
gesättigt. 

Die  Besultate  zweier  versdiiedenen,  durch  einen  Zeit- 
raum Ton  mehreren  Monaten  getrennten  Beobachtungsreihen 
eind  in  folgender  Tabelle  zusammengestellt  Die  erste  Spalte 

enthält  die  Beobacbtungsnummer;  wenn  mehrere  Aufnahmen 

nebeneinander  auf  derselben  Platte  gemacht  sind,  wurden 
sip  durch  die  Buchstaben  a,  b,  c  unterschieden.  Die  zweite 
Spalte  zeigt  den  zur  Beobachtung  verwendeten  Brenner,  die 
dritte  den  nach  Gl.  (4)  berechneten  Procentgehalt  des  Ge- 
misches an  Leuchtgas  und  die  vierte  die  nach  GL  (3)  ermit- 
telte normale  Eotzandungsgesch windigkeit  des  Gemisches. 

Tabelle  L  Leuchtgas  mit  Luft. 


Normal« 
Mfawhanffc  1  Intiandnngi- 
Tcrhilta.  '  foehw. 

„0  /               V  cm 

1  BTMUMf 

1  ItaobMb* 

:  Nr. 

54b   1  7 
53»   i  7 
58b  7 
6U   1  7 

11,62  36,62 
12,37  86,67 
12,50  39,18 
12,«0    1  47,21 

10c        5  13,64 
14c         7  13,77 
10b         5  13,81 
11«        7    1  14,12 

Normal« 
EaUüudtto^ 
S**ebw, 

r  cm 

«=---  — 

&6,50 
53,66 
59,40 
62,92 


1)  Die  ZaUetii  ans  denen  diese  Bfittelwertfae  berechnet  wordm  sind, 
verdanke  ich  der  Liebenswürdigkeit  des  Hm.  Dr.  fiobert  y.  Helmboltz 
der  de  seinersetts  ans  der  Verwaltung  der  stiidtieehen  Oamuutalten  in 
Berlin  erhalten  hat 
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tOOft 

Nr. 

_  F  cm 

St  •<« 

<a 

5 

14,71 

82,50  i 

6e 

5    1  21,10 

50,18 

52c 

7 

16,78 

65,38  1 

11. 

7 

21,41 

50,53 

54  a 

7 

17,26 

66,16 

50«b 

7 

21,54 

47,86 

54c 

7 

17,27 

69,s3 

13b 

7 

22,11 

36,12 

53o 

7 

17,52 

67,76 

14« 

T 

22,22 

82,28 

14b 

7 

17,79 

69,43 

7e 

5 

23,53 

32,57 

IIb 

7 

17,95 

74,54 

6b 

5 

28.70 

2^.29 

lOm 

5 

18,35 

69,50 

18» 

7 

24,03 

20,63 
20,89 

Tb 

6 

18,67 

66,91 

8. 

5 

24,20 

9e 

6 

19,68 

64,15  1 

1 

4 

24,65 
24,83 

21,10 

13c 

7 

19,82 
19,97 

64,20  1 
61,27  i 

12b 

7 

16,22 

52« 

7 

12. 

7 

26,59 

8,58 

5 

5 

20,04 

61,66 

9. 
6. 

26,89 

14,49 

2b 

4 

20,28 

67.1 2(?) 

29,24 

10,61 

% 

5    ]  20,d4 

1    60,36  1 

Aus  diesen  Zahlen  ist  zu  ersehen,  dass  mit  verschiede- 
nen Brennern  gemachte  Beobachtungen  sich  gut  aneinander 
reihen  lassen,  dass  also  die  gehrauchten  Brenner  weit  genug 
waren  y  um  den  abkühlenden  Einfluss  des  scharfen  Brenner- 
randee  Ternachl&ssigen  zu  können*  In  den  Grenzen  der  zu- 
fälligen Beobachtnngsfebler  hat  sieh  dieselbe  Thatsache  auch 
fUr  die  anderen  untersuchten  G-emische  herausgestellt« 

Wenn  man  die  Temperatur-  und  Barometerschwan- 
kungen,  die  zahlreichen  Beobachtungbichler  und  die  etwas 
veränderliche  Zusammeosotzung  des  Leuchtgases  in  Betracht 
zieht,  so  scheinen  diese  üesultate  die  Gesetzmässigkeit  in  der 
Veränderung  von  u  mit  n  entschieden  festzustellen.  Die 
normale  Entzündungsgeschwindigkeit  erscheint  als  eindeutige 
Function  des  MischungsYerhftltnisses.  Die  Yennuthung  Ton 
6oay^)i  dass  bei  constanter  Zusammensetzung  der  Inhalt 
des  inneren  Flammenkegels  der  Ausströmungsgesehwindigkeit 
proportional  sei,  findet  somit  ihre  volle  Bestätigung.  Das 
Veriiältniss  dieser  lieiden  Grössen  ist  eben  die  für  das  Ge- 
misch charakteristische  normale  Entzündungsgeschwindigkeit. 

In  Fig.  4A  sind  die  Werthe  Ton  n  als  Abscissen,  diel- 
jenigen  von  u  als  Ordinaten  aufgetragen  und  danach  einje 
continuirliche  Ourve  gezogen,  welche  die  wahrscheinlichsteln 


1)  Qouj,  1.  c.  p.  31. 
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Werthe  der  Entsündiingsgescliwiiidigkeit  zasammenfasBt 
Diese  wabncheinlichsten  Werthe  sind  fftr  ganze  Procente 
in  folgender  Tabelle  gegeben. 

Tabelle  II.   Lenchtgae  mit  Luft. 


cm 

U 


u  ~ 


n 

12 
13 


28  19 
S8  I  20 
48       ■  21 


68 
62 
53 


14  <      57  22  48 

15  j      64  28  88 


16  I  68  j  24  24 
11  I  70  '  25  16 
18      ;      71  26  11 

Die  Curve  besteht  nicht  aus  zwei  sich  schneidenden 
Geraden  wie  die  Herren  Mallard  und  Le  Cbatelier^)  es 
annehmen,  sondern  hat  eine  ganz  auBgesprochene  Krümmung. 
Die  Geschwindigkeit  steigt  zwischen  1 1  nnd  16  Ftoc  Lencht^ 
gasgehait  rasch  an,  verftndert  sich  nar  wenig  zwischen  16 
und  19  Proc,  erreicht  ihr  Maximnm  bei  18  Proc.  und  fMlt 
dann  wieder  ziemlich  rasch  ab.  Ein  in  iujuivalünten  Ver- 
hältnissen hergestelltes  Gemisch  würde  etwa  17.2  Proc.  Leucht- 
gas enthalten.  Das  Maximum  ist  also  nur  sehr  wenig,  aber 
in  demselben  Sinnen  wie  Maliard  und  Le  Chatelier  es 
angeben y  verschoben.  Die  Werthe  der  Geschwindigkeiten 
sind  alle  etwa  im  Verhftltniss  6:3  kleiner  als  die  Ton  den 
genannten  Beobachtern  gefandenen.  Nach  dem  oben  bei 
der  Besprechnng  der  Ton  ihnen  angwandten  Methoden  Ge* 
sagten ,  war  eine  derartige  Abweichung  zu  erwarten.  Da* 
gegen  stimmen  die  von  mir  erhaltenen  Werthe  sehr  gut  niit 
denjeuigt'ii.  welche  Hr.  A.  Witz  aus  seinen  Beobachtungen 
an  Gasmotoren  abgeleitet  hat.-)  Das  wäre  wohl  dadurch 
zu  erklären,  dass  bei  seinen  Versuchen  die  Kolbengeschwin- 
digkeit  so  gewählt  wurde,  daes  die  Ausdehnung  der  bren- 
nenden Gase  unter  constantem  Druck  Tor  sich  ging,  und 
daher  die  Bedingungen  denjenigen  analog  waren,  in  welchen 
sich  dne  frei  brennende  Bunsen'sche  Flamme  befindet. 


1)  Mallard  u.  Le  Chat*  Uor.  1.  c.  p,  323  u.  325. 

2)  A.  Witz,  Joarn.  de  phjs.  ^3)  4.  p.  311.  I8ö5. 
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Bevor  ich  die  ßesultate  der  Untersuchung  anderer  ex])l<>- 
äfer  Gemische  niittheile,  möchte  ich  einige  Bemerkungen 
Aber  das  allgemeine  Verhalten  der  Bansen'schen  Flamme 
einschalten,  da  ich  die  dabei  auftretenden  Erscheinungen 
nirgends  genan  besprochen  finde.  Diese  Bemerkungen  be* 
ziehen  sich  sowohl  auf  die  mit  Leuchtgas,  wie  auch  auf  alle 
mit  anderen  Gasen  gespeiste  Flainmen. 

Die  in  den  L!il)onitorien  gewöhnlich  gebraii<hte  nicht- 
leuchtende Fhimme  des  Bunsen'schen  Brenners  enthält  einen 
grossen  Uebtrschuss  (etwa  30  Proc)  Leuchtgas,  welches  zum 
Theil  nur  auf  Kosten  der  äusseren  Luft  verbrennt  Dabei 
ist  der  innere  Flammenkegel  kaum  zu  erkennen  und  seine 
Fläche  sehr  schwer  zn  bestimmen.  Je  mehr  man  aber  die 
hittzustrdmende  Luftmeuge  vergrösserty  desto  schärfer  tritt 
die  Verbrennungsfläche  hervor  und  namentlicli  schon  riel 
früher,  als  man  die  maxioiaie  iLDt^unäungsgeschwiadigkeit 
erreicht.  Trotz  der  Vergri^sserung  der  gerammten  Au^strö- 
mungsgeschwindigkeit  zieht  sich  die  Verhrenuung^iiäche  zu- 
sammen, der  innere  Kegel  wird  immer  niedriger  und  leuch- 
tender, bis  seine  Höbe  ein  Minimum  erreicht  hat.  Etwas 
nach  diesem  Augenblick  verändert  die  Flamme  plötzlich  ihre 
Farbe,  welche  aus  dem  Grünlichen  ins  Violette  umsehlägt, 
und  verliert  zugleich  ihre  redncirenden  Eigenschaften,  indem 
sie  wegen  des  Ueherschusses  an  Sauerstoff  oxjdirend  wird. 

Wenn  man  den  Zutluas  von  Tiiift  weiter  vergrössert.  so 
dehnt  sich  der  innere  Kegel  wegen  Venninderuiig  der  Ent- 
zUndungsgeschwindigkeit  wieder  aus,  seine  Höhe  nimmt  erst 
langsam,  dann  schnell  zu,  indem  gleichzeitig  das  ganze  Vo- 
lumen der  sichtbaren  Flamme  sich  vermindert  und  schltese* 
lieh  fast  auf  die  Verbrennungsfläche  allein  reducirt. 

Diese  verschiedenen  Phasen  der  Bunsen'schen  Flamme 
können  an  den  beigelegten  photographischen  Bildern^  Fig.  5 
a  his  2,  veilulgl  werden.  Dieselben  entsprechen  verschiedeneu 
Luftmengen,  aber  annähernd  gleichem  Gasverbrauch. 

Da  die  al)-'»lute  Höhe  des  inneren  Flanunenkegel:>  nicht 
nur  von  der  KnUündungsgesch windigkeit  u,  sondern  auch  vou 
der  Ausströmungsgeschwindigkeit  der  (rase  abhängt,  so  fällt 
^m  allgemeinen  das  Minimum  der  Flammenhöhe  mit  dem 
Maximum  von  u  nicht  zusammen.  Nur  in  dem  Falle,  wenn 
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wir  die  AenderuDg  des  MischoDgBTerhältnisses  n  so  bewerk- 
steUigeOf  dass  die  AasströmuiigBgeschwindigkait  to  der  Gaee 
aus  dem  Brenner  constaat  bleibt,  entspricbt  der  grOsste 
Werth  von  u  der  kleinsten  FlammenbOhe. 

Sonst,  wenn  w  =  die  Gleichung  ist,  welche  die  Art 
und  Weise  bestiuiiiit,  \ne  wir  die  Atsüdening  des  Mischungs- 
verhältnisses vornehmen,  und  u  =  f(n)  dio  in  Fif?.  4  gesehene 
C'ur?e  darstellt,  können  wir  das  Minimum  der  Flammen  höhe 
durch  Rechnung  finden.  £8  sei  q  der  Querschnitt  des 
Brenners;  dann  haben  wir  nach  GL  (1)  s^q.wju.  Der 
Inhalt  der  Verbreonungsfläche  erreicht  ein  Minimum,  wenn 
{dwlfin)l{dujdii)  ^wju»  Diese  Bedingung  drückt  aus,  dass 
die  dem  gesuchten  n  entsprechenden  Tangenten  zu  den  bei- 
den Curven  u=/[nj  und  w^I'\n]  sich  in  der  w-Axe  sjchüeiden 
müssen. 

Wenn  wir  z.  B.  das  in  der  Zeiteinheit  ausströmende 
LeuchtgasToIumcn  constant  erhalten  und  blos  die  Luftmenge 
vei  ändern,  so  ist  die  Cunre  w  ss  F(n)  eine  gleichseitige  Hy- 
perbel n.w  s  const;  lassen  wir  umgekehrt  die  Luftmenge 
constant,  so  ist  es  die  Hyperbeln — l).ioBconstw  Inheiden 
F&llen  wird  also  das  Minimum  des  inneren  Flammenkegels 
yerschiedenen  Werthen  von  n  entsprechen  und  an  verschie- 
denen Seiten  der  maximalen  EnUüudungsgeschwindif^lveit 
liegen.  Diese  Betrachtungen  würden  sich  leicht  an  unberen 
Photographien  prüfen  lassen,  da  jedoch  die  Form  der  Func- 
tion F{n)  vollkommen  willkürlich  ist,  so  erscheint  die  weitere 
Verfolgung  der  Frage  überflüssig. 

Wasserstoff  mit  Luft  —  Mit  diesem  Gemische  wur- 
den 27  Aufnahmen  gemacht  und  die  Resultate  nach  derselben 
Methode  wie  fUr  Leuchtgas  berechnet  Der  Wasserstoff 
wurde  aus  Zink  und  reiner  Schwefelsäure  dargestellt  und 
nur  in  Wasser  gewaschen.  Die  Flamme  war  stets  etwuB 
gefärbt,  und  in  der  Kaiie  des  Maximunis  tler  Entzündungs- 
geschwindigkeit war  der  innere  Kegel  sogar  stark  leuchtend. 
Dennoch  musste  auch  bei  Gebrauch  der  ampfindUchsten 
Platten  die  Expositionszeit  Über  eine  Minute  und  zuweilen 
bis  zu  zwei  Minuten  ausgedehnt  werden.  Um  dieselbe  ver* 
mindern  zu  k5nnen,  wurden  bei  einigen  Yersuehen  dem  Was- 
serstoff i^puren  von  Schwefelkohlenstoffdampf  beigemischt, 

A-in.  d.  Fl^  «.  Ghem.  N.  P.  XXZYH.  2 
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was,  wie  sich  erwies,  keinen  merklichen  Einfluss  auf  die  Ent- 
zündungsgeschwindigkeit  hat.  Die  Resultate  sind  in  folgen- 
der Tabelle  zasammengesteUt  und  in  Fig.  4,  B  graphiacli 
dargestellt 


Tabelle  III.   Wasserstoff  mit  Luft 


Ttnucli 

Nr. 

Brenner 

Nr. 

Mtochunf»- 
TitbUtit, 

M 

Nurin  Eul« 
zöndoDg«-  Verraeh 

om  Nr. 

.1 

Brenner 

Nr. 

Uisehnags- 
TvbaitD. 

Norm.  Kai» 
zfiniliiiis^ 
geeehw. 

«  — 

 1 

23. 

5 

15,34 

41,5 

!  56« 

9 

41,26 

277,1 

23b 

5 

17,34 

47,9 

28b 

» 

48,42 

274,6 

27» 

9 

22,41 

109,2 

25b 

9 

44,01 

263,8 

27b 

9 

24,08 

141,4 

25a 

9 

52,03 

244,7 

26o 

9 

24,27 

99,0 

17. 

5 

53,86 

226,9 

9 

)  24,70 

110,5 

22e 

57,68 

208,0 

28. 

!  9 

25,49 

145,5  , 

18b 

5 

58,51 

180,1 

23c 

5 

26,85 

194,7 

17b 

5 

58,80 

200,2 

26b 

9 

27,05 

183,8 

j  24b 

9 

65,64 

90,0 

25e 

9 

28,19 

203,7 

16a 

5 

65,68 

100,1 

27o 

9 

31,70 

260,5 

18a 

5 

«7,68 

84,4 

26a 

9 

34,29 

253,2 

22b 

6b,46 

78,2 

24e 

9 

36,89 

280,8 

22a 

l 

74,60 

64,3 

Wir  sehen,  dass  die  Form  der  Carre  derjenigen  des 
Leuchtgases  sehr  ähnlich  ist,  nur  die  Dimensionen  sind  gane 
andere.  Das  Maximum  der  normalen  £intzandangsgesdiwin- 
digkeit  entspricht  wieder  nicht  demjenigen  Gemisch,  in  wel- 
chem Hg  und  O^,  in  äquivalenten  Mengen  entii alten  sind, 
sondern  ist  diesmal  noch  stärker  verschoben,  nämlich  von 
n  =  29,5  Proc.  bis  auf  un^^jetähr  n  =  40  Proc.  Tn  Bezug  auf 
die  liage  des  Maximums  stimmen  meine  Kesuitate  vollkom- 
men mit  denjenigen  von  Mallard  und  Le  Ohatelier.  Die 
absoluta  Werthe  der  Qeschwindigkeiten  sind  aber  wieder 
viel  kleiner  als  die  ihrigen.  Die  Cnrve  besteht  ebenfalls 
nicht  aus  swei  Geraden,  sondern  ist  sehr  gekrflmmt,  hat  zwei 
Wendepunkte  und  steigt  rascher,  als  sie  nachher  fällt.  Diese 
letztgenannte  Eigenschaft  scheint  l'ur  alle  mit  Luft  herge- 
stellte explosive  Gemische  charakteristisch  zu  sein.  Für  Ge- 
mische mit  Sauerstoil'  ist  es  anders,  wie  wir  sogleich  sehen 
werden. 

Folgende  Tabelle  enthält  die  wahrscheinlichsten,  nach 
der  Ourre  interpolirten  Werthe  der  normalen  £ntzttndungs- 
geschwindigkeit  für  je  5  Free  Wasserstoffgehalt. 


Digitizcü  by  Google 


EntnmdungtgeMehxoindiffkeU  von  Ga$gemi$chen^  19 


Tabelle  IV.    Wasserstoff  mit  Luft 


__  .  

Wasserstoff 



em 

u  — 

NC 

Wasserstoff 

cm 

U  — 

MO 

15 

40 

45 

1  270 

20 

65 

50 

250 

25 

140 

55 

222 

30 

23Ö  1 

60 

172 

85 

270 

«5 

105 

40 

217 

70 

74 

Das  aUgemeine  Verhalten  der  Flamme  ist  dem  für 

Iienchtgas  beschriebenen  ToUkommen  analog,  nur  ist  die  Yer- 
breiintingstläche  viel  zugespitzter  und  hat  la.st  genau  die  Form 
eines  Kegels.  Die  Photographien  Fi>.  G,  a  bis  h  stellen 
die  verschiedenen  Phasen  dieser  Flaunne  dar.  Die  in  der 
Flamme  A  sichtbare  helle  Doppelschicht,  welche  den  inneren 
Kegel  umgibt,  rührt  von  der  Beimischung  kleiner  Mengen 
Schwefelkohlenstoff  her. 

Kohlenozyd  mit  Sauerstoff.  —  Das  CO  wnrde  aus 
reiner  Oxalsftore  und  reiner  Schwefelsäure  dargestellt,  indem 
die  zugleich  entweichende  Kohlensäure  in  einer  Reihe  von 
"Waschilasi  hen  mit  concentrirter  Kalilauge  vollständig  ab- 
sorbirt  wnnle.  Die  letzte  Flasche  enthielt  Kalkwiissci-,  wel- 
ches während  der  ganzen  Entwickelung  klar  bleiben  musste. 

Die  schöne  intensiv  blaue  Flamme  ist  besonders  zu 
photographischen  Aufiiahmen  geeignet,  da  sie  sehr  ruhig 
brennt  und  nur  eine  ganz  kurze  fSxpositionBzeit  erfordert 

Tab.  y  enth&lt  die  unmittelbaren  und  Tab.  VIfUe  inter- 
polirten  Beobachtungsresultate.  Dieselben  sind  auch  in  Fig.  4, 
C  graphisch  zusammengestellt 

Tabelle  Y.    Kohlenoxyd  mit  äauerstof£ 


Miscfattuga- 
TcrblltQ. 

Norm.  Ent- 

Misch  uug*- 
vtrbilliL 

Norm.  Bnlp 

iftndoQg«-  , 

Vdrsucli 

Unoocr 

tüudanft- 

Nt, 

Nr. 

n%QO 

ein 

Nr. 

Nr. 

»•/•CO 

88 

7 

27^ 

31,81  r 

.    44b  !  5 

52,06 

78,08 

87 

7 

28,11 

31,98  1 

i  ^ 

5 

82,30 

40» 

t 

29,70 

36,97  ] 

42o 

5 

»■>»;.  2  6 

83,78 

39 

7 

,  2»,76 

36,U  1 

45» 

70,52 

»7,59 

40b 

7 

>  84,50 

53,68  > 

45b 

75,38 

89,88 

41 

5 

88,03 

55,08  1 

45o 

5 

81,47 

86,90 

42. 

5 

44,33 
48,62 
50^9 

62,73 

43c 

5 

83,42 

69,53 
25,06 

44» 

5 

69,46  , 

43a.b 

a4,ÜÜ 

42b 

5 

79,82  \ 

>  40a 

1  1 

96,18 

16,88 

2» 
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T&belle  VI.  Kohlenozjd  mit  8aaer8< 


«%C0  1    «2  n%CO 


cm 


25  80  e5 

30  '       40  {  70 

35  49  '  75 

40  58  8() 

45  I  66 


8b 
91 

91 
85 
70 

5»  I  78  !  90  j  45 
55       ;       80  95  20 


60      I      84  , 

Wir  sehoDy  dasB  die  Curve  im  ganzen  yiel  flacher  isti 

als  bei  den  zwei  vorher  untersuchten  Gemischen.  Die  nor- 
male Entzündunpsgeschwindigkeit  steigt  nur  sehr  hingsam 
mit  dem  Koiikuox)  dgehalt,  verändert  sich  nur  wenig  zwi- 
schen 60  und  80  Proc.  und  fällt  sodann  rasch  ab.  Wäh- 
rend das  in  äquivalentem  Verhältniss  hergestellte  Gemisch 
66,6  Proc.  CO  enthält,  befindet  sich  das  Maximum  der  Ent- 
zündungsgesch windigkeit  erst  zwischen  75  nnd  80  Proc,  ist 
also  in  derselben  Bichtung  verschoben,  wie  bei  den  zwei 
anderen  explosiven  Gemischen. 

Kohlenoxyd  mit  Luft.  —  Mit  diesem  Gemisch  wur- 
den nur  wenige  Versuche  angestellt,  welche  wegen  ihrer  zu 
kleinen  Zahl  nicht  gestatten,  die  Yerbrennungscurve  mit 
Sicherheit  festzustellen.  Der  Vollständigkeit  halber  theile 
ich  auch  diese  Resultate  mit: 

•Tabelle  VIL    Kohlenoxyd  mit  Luft 


Versuch 
Nr.  1 

Breuner  ^ 
Nr.  1 

Normale  Knt- 
;  xünduni^ffeacliw. 
ein 

1 

84a 

5 

38,67 

1  35,0 

86c 

7 

40,4') 

I  44,9 

B3a 

5 

42,{>y 

1  36,9 

S8i» 

5 

43,S2 

!  86,8 

5 

54,91 

38.4 

S6b 

1 

64,07 

36a 

7 

87,37 

8,8 

Die  dritte  und  vierte  Beobachtung  ist  wahrscheinlich  zu 
klein,  die  fünfte  etwas  zu  gross  ausge£eiUen.  Das  Mazimum 
der  EntzQndungsgeschwindigkeit  dürfte  sich,  ähnlich  wie  beim 
Wasserstoff- Luftgemisch,  in  der  Kähe  von  40  Proc»  befinden 
und  etwa  45  cm/sec  betragen. 


Digitizeu  Lj  vjüOgle' 


Entzündung syeschmUutiffheit  von  Gasgemischen,  21 


Es  Warden  noch  einige  Versnebe  gemacht,  bei  denen 
nicht  alle  ans  der  Oxals&nre  entweichende  Kohlens&nre  ab- 

gorbirt  wurde,  sondern  dem  CO  noch  etwa  25  bis  30  Proc. 
CO.  beif^emischt  waren.  Bei  diesen  Versuchen  ergaben  sich 
etwas  kleinere  Werthe  für  ti.  Die  normale  Ent/ündunp;s- 
geschwindigkeit  wird  also  durch  Beimischung  von  Kohlen- 
(dlnre  herabgedrückt,  wie  die  Herren  Mallard  nnd  Le  Gha- 
telier  es  bereits  conetatirt  haben*  ^) 

Methan  mit  Lnft.  —  Mit  diesem  Gemisch  wurden 
nenn  Versuche  gemacht  Dieselben  ergaben  Entsllndangs- 
gesch windigkeiten,  welche  zwischen  5  und  öOcm/sec  liegen, 
bieten  aber  leider  keine  genügende  IJehereinstimmiing  unter- 
einander und  sind  nicht  zum  Aufstellen  einer  contiiiDirliclien 
Curve  geeignet,  was  wahrscheinlich  durch  starke  Verunreini- 
gungen im  Gas,  welches  nicht  analysirt  wurde,  su  erkl&* 
ren  ist. 

Wasserstoff  mit  Sauerstoff.  —  Von  allen  anter* 
suchten  Gemischen  hat  dieses  die  grösste  normale  Entzün- 
dnngsgeschwindigkeit  Es  wurden  damit  blos  sechs  Versuche 

angestellt,  um  die  Frage  zu  entscheiden,  ol»  die  von  mir 
angewandte  Methode  auch  hier  möglich  und  brauchbar  sei. 
Ich  hielt  CS  nit  ht  für  zweckmässi^r,  zu  noch  schmäleren  Bren- 
nern ab  Nr.  9  zu  greifeHi  denn  dadurch  würde  der  abkühlende 
EinAuss  des  Brennerrandes  rergrössert,  und  die  photographi- 
schen Elammenbilder  wttrden  zu  klein  ausfallen.  Dem  ent- 
sprechend hätte  ich  grössere  Gasmassen  t  weitere  Leitungen 
und  Hfthne  anwenden  müssen.  Dieselben  standen  mir  aber 
leider  bis  jetzt  nicht  zur  Verfügung.  Daher  beschränkte  ich 
mich  aul  ioigeutiü  V  ersuche. 

Tabelle  VIII.    Wasserstoff  mit  Sauerstoff. 


Veraach 
Nr. 


Brenner 
Nr. 


Kormal«  Cot« 


58b 
57« 
57b 
58« 
57. 
59 


9 
9 
9 
9 
9 
9 


19,43 

21,83 
83.Ö1 

89,5S 
91,90 


121 

161 
582 
447 
861) 
151 


Ij  Maiiard  u.  Le  Uhatelier,  L  c  p.  325. 
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Wie  aus  dieser  Tabelle  zu  ersehen  ist|  habe  ich  nur  an 
beiden  finden  der  Verbrennongscurre  experimentirt  und  das 
Maximam  der  EntsUndnngsgeBchwindigkeit  bei  weitem  nicht 
erreicht'  Dennoch  setgen  diese  Versuche  entschieden,  dass 
mit  zweckmftsBig  eingerichteten  Apparaten  auch  für  das 
Wasserstoff- Sauerstoffkoallgas  die  Verbrennungscurve  voll- 
ständig und  £?enau  festgestellt  werden  kann.  Wenn  Ent- 
zündun^^sf^Mjsrii windigkeiten  von  5,8  m  noch  genau  messliar 
sind,  so  sind  es  auch  gewiss  solche  von  10  bis  12  und 
diesen  Werth  überschreitet  auch  die  grösste  normale  Ent- 
zflndungsgeschwindigkeit  dieses  Knallgases  höchst  wahrschein* 
lieh  nicht 

Wenn  man  aus  den  eben  angeführten  Beobachtungen 
und  der  bekannten  Verbrennungscurve  ftkr  das  EoUenoxyd- 

Sauerstoffgeiiiisch  einen  Analogieschluss  ziehen  dürttti,  so 
würde  sich  die  Lage  dieser  maximalen  Entzündungsgeschwin- 
digkeit  zwischen  70  und  75  Proc.  Wasserstoffgehalt  ergeben. 
Dem  in  äquivalentem  Verbältniss  (66,6  Proc.)  hergestellten 
Gemisch  wttrde  eine  normale  Entzündungsgeechwindigkeit  von 
etwa  9  m  pro  Secunde  entsprechen. 

Wahr schcinü cl) e  Beziehung  zwischen  der  normalen 
Entzündungsgesch  winiligkcit  und  dow  nndoren  Eigenschaften 

explosiver  Uatigeniische. 

In  der  mehrfach  citirten  Arbeit  haben  die  Herren  Mal- 
lard und  Le  Ohatelier^)  yersucht»  aus  einer  Beihe  sehr 
annehmbarer  Betrachtungen  die  Yertheilung  der  Temperatur 

in  der  Nähe  einer  ebenen  Verbrennungstläche  zu  veranschau- 
lichen und  daraus  eine  analytische  Beziehunc  zwischen  der 
Entzündung si^H' sc Invindigkeit  und  den  ül^riu't  ti  den  Zustand 
des  Gases  charakteri sirenden  Grössen  abzuleiten.  Die  von 
ihnen  aufgestellte  Gleichung  ist: 

Hierin  ^nihiutet  L  die  Wärmeleitungsfähigkeit  des  noch 
unentzündeten  Gemisches,  C  seine  specifische  Wärme  bei 
constantem  Drucki  B  die  Anfangstemperatur  des  Gases,  t  die 


1)  Mallard  u.  Le  Chatelier,  L  e.  p.  848. 
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EDtsündmigstemperatiir  und  T  die  Yerbreimiiiigsteinperatiir. 
F{T,  4  ist  eine  noch  unbekannte  Function  der  beiden  letzt- 
genannten Temperaturen,  die  möglicherweise  auch  eine  Con- 

stante  sein  könnte. 

Wenn  raan  für  die  drei  in  il^uivalentem  Verhältniss  her- 
gc-bteilten  Geraiscbe:  \V  asserstuii-Luft,  WasserstoÜ-bauerstoft' 
und  Kohienoxyd-Öauerstoii  die  von  Mallard  und  Le  Cha- 
telier  angegebenen  Werthe  von  T  und  t  annimmt,  C  auf 
die  Yolumeneinheit  besieht  und  far  Z  die  nach  den  Winkel- 
mann'Bchen  Beobachtungen  berechneten  Zahlen  einsetzt»  so 
erhält  man  in  der  That  eine  annähernde  ProportionaUt&t 
zwischen  dem  Ausdruck  L{T  —  t)lC{t^  €f)  und  den  oben 
gefundenen  Werthen  der  normalen  Hutzündungsgeschwindig-' 
keit  der  drei  genannten  Gemische.  Wegen  der  Unsicherheit 
der  Werthe  von  T,  C  und  L  kann  jedoch  die  Verraiithung 
Ton  der  Coustanz  der  F^T,  t)  noch  nicht  als  erwiesen  be- 
trachtet werden.  Sollte  sie  sich  auch  weiter  bestätigen,  so 
könnte  obige  Gleichung  cur  Berechnung  der  Flammentem- 
peratur T  als  jPunction  des  MischungsTerhältnisses  n  benutzt 
werden,  sobald  die  normale  fintzOndungsgeschwindigkeit  und 
die  übrigen  Grössen  der  Gleichung  bekannt  wären. 

Die  in  vorliegender  Arbeit  mitgetbeilten  Beobachtungen 
würden  also  /u  iulgenden  Schlüssen  führen: 

1.  Die  hier  angewandte  und  von  Gouy  schon  früher 
empfohlene  Methode  zur  Bestimmung  der  normalen  Ent» 
zünduttgsgeschwindigkeiten  explosiver  Gasgemische  ist  die 
zweckmässigste  ¥on  allen  bis  jetzt  Torgesehlagenen. 

2.  Die  normalen  EntzQndungsgeschwindigkeiten  bei  At* 
mosphärendruck  und  yollkoromen  freier  Ausdehnung  der  Ver- 
brennungsproducte  sind  bedeutend  kleiner  als  die  von  Bunsen, 
Mailard  und  Le  Ciiatelier  gefundenen. 

3.  Die  Maxima  der  Entzündungsgeschwindigkeiten  ent- 
sprechen ni'-ht  genau  den  in  äquivalenten  Verhältnissen  her- 
gestellten Mischungen,  sondern  fordern  stets  einen  mehr  oder 
weniger  grossen  Ueberschuss  an  brennbarem  Gas. 

4.  Die  Verbrennungscurren,  welche  die  normale  Ent- 
zOnduDgsgeschwindigkeit  als  Function  des  Mischungsverhält- 
nisses darstellen,  bestehen  nicht,  wie  Mallard  und  Le  Oha- 
telier  es  angeben ^  aus  zwei  sich  schneidenden  Geraden, 
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sondern  zeigen  eine  ausgesprochene  nnd  nberaU  endliche 
Krflmmung. 

SdüiMlich  sei  es  mir  gestaltet ,  den  Herren  Geheim- 
rath Prof.  T.  Helmholtz  nnd  Prof,  Knndt  meine  tiefste 
Dankbarkeit  fllr  die  mir  bei  dieser  Arbeit  dorcb  Salb  und 

That  gewährte  ünterstQtxnng  anssnsiirechen. 

Berlin,  Physik.  Institut,  im  December  lööö. 


II.  Vehet*  Absorption  von  Kohlensäure  in  Geniische$i 
^   v&n  Alkohol  und  Wasser;   i*on  Otto  Müller. 

(Hitria  TAf.  II  »i«.  7—11.) 

(Aosng  «US  der  InaugaraldisBertation.) 

Trots  des  überaus  groesen  Reichthnms  an  Versuchen 
znm  Stadinm  der  Absorptionserscheiniingen  fehlen  noch  fast 
ToUstftndig  üntersnehnngen  ftber  die  Absorption  Ton  Flfls- 
sigkeitsgomischen.    Die  einzige  aber  diesen  Gegenstand 

existirende  Arbeit  stammt  von  Hm.  Setscbenow^)  und 
behandelt  die  Absorption  der  Gemische  von  Schwefelsäure 
mit  Wasser  für  Kohiensäurc.  Ausserdem  ist  nur  noch  be- 
kannt, dass  bei  Mischungen  von  Wasser  und  Alkohol  eine 
Gasentwickelung  stattfindet,  und  dass  diese  dem  Umstände 
zuzuschreiben  ist,  dass  Gemische  von  Wasser  und  Alkohol 
weniger  Gas  absorbiren,  als  Alkohol  allein.*)  Ich  habe  da- 
ber  anf  Anregung  des  Hm«  G.  Wiedemann  unternommen, 
das  Absorptionsyermögen  des  Terdünnten  Alkohols  für  Koh* 
lensäure  näher  zu  untersuchen. 

Von  den  zahlreichen  zum  Studium  der  Alisorptions- 
erscheinungen  verwendeten  Methoden  kamen  hier  nur  zwei  in 
Betracht,  die  Bunsen'sche^)  und  die  bereits  von  Macken zie 
benatzte  Wiedemann'sche^),  da  die  anderen  Methoden, 

1)  Setschenow,  Biüi.  de  I  Acad.  Imp.  des  Sc  de  St.  Peccrabourg. 
22.  p.  102.  Ib76. 

2j  Wer  diese  Ersclieinuug  ^uüini  beobachtet  babe  ich  uicht 

cnnitldD  kdnneii,  doch  scheiiit  sie  scbou  lauge  bekauut  zu  sein. 

3)  Bunsen,  Gaaom.  Methoden,  p.  136.  1S57. 

4)  J.  J.  Macke Dzie,  Wied.  Ana.  1.  p.  488.  1877. 
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unter  denen  besonders  div  von  Wrobl ewski^)  zu  nennen 
sind,  aadere  Zwecke  ha))eQ  und  also  fur  diese  Unter- 
siichttog  unbrauchbar  sind.')  Die  ßunsen'sche  Methode  ist 
ni  bekanntf  als  dass  sie  hier  nochmals  beschrieben  zn  werden 
brauchte.  Sie  war  lange  Zeit  die  einzige  Methode,  welche 
ZOT  Untersuchung  der  Absorptionserscheinungen  verwendet 
wurde,  ond  kann  in  dieser  Hinsicht  als  classiach  bezeichnet 
werden.  Trotisdem  besitzt  bie  eine  Anzald  nicht  zu  unter- 
schätzender Mängel,  welche  schon  von  Mucke  nzie')  und 
Wroblewski')  hervorgehoben  wurden,  hier  aber  nochmals 
zusammengestellt  werden  mögen. 

Der  Hauptnachtheil  der  Methode  ist  der,  dass  das 
Quecksilber  mit  dem  Wasser  des  Bades  geschüttelt  wird  und 
also  nasB  in  die  Absorptionsrdhre  kommt  Sodann  kann 
man  nur  bei  Drucken  arbeiten,  die  kleiner  sind  als  eine 
Atmosphäre,  da  sonst  das  die  Absorptionsröhre  umgebende 
(Quecksilber  höher  stein  n  mftsste,  alb  Jus  in  dieselbe  ein« 
getretene,  und  man  infolge  dessen  nicht  im  Stande  sein 
würde,  das  Volumen  des  Gases  nach  der  Absorption  abzu- 
lesen.  Endlich  muss  die  Ablesung  der  Volumina  durch  ein 
Katbetometer  bei  dem  grossen  Querschnitt  der  Absorptiona* 
röhre  (nicht  unter  2  ccm  Durchmesser)  ungenau  werden. 
Aucb  Mtzt  dieser  grosse  Querschnitt  eine  sehr  sorgfältige 
Calibrirung  voraus.  Einen  grossen  Vorthetl  bat  die  Methode, 
Laailich  sie  vermeidet  jeden  liahu  und  gibt  einen  vorzüg- 
lichen luftdichten  Abschluss. 

Bei  der  \V  leueniaou  srhen  Methode  werden  diese 
Fehler  vermieden,  indem  man  zunächst  zwei  constante  Volu- 
mina für  Flüssigkeit  und  Gras  verwendet  und  diese  Volumina, 
sowie  das  des  absorbirten  Gases  durch  Auswilgen  mit  Queck- 
silber bestimmt.  Femer  verwendet  man  zur  Begulirung  des 
Druckes  ein  Manometer,  sodass  man  bei  sehr  verschiedenen 
Drucken  arbeiten  kann.   Will  man  Drucke  verwenden,  die 

1)  Wioblewaki,  Wied.  Ann.  8.  p.  2d.  187d;  17.  p.  103.  1S82; 
18.  p.  290.  1883. 

2)  Die  neuerdings  von  den  Herren  St.  Gui'  woö/.  uihI  A\.  Walfisz 
beiuuzte  Methode  ist  eine  Schuellinethodf  und  kann  aU  »ulche  auf  Ge- 
nauigkeit keinen  Anspiuch  ntacli«  u  i  Zäclir.  t.  yhya.  Cheui.  1.  p.  TU  1^87). 

S)  Mackenzie,  1.  c.  p.  43S  f. 

4)  Wroblcwaki,  Wied.  Ann.  18.  p.  290.  f.  1S88. 
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eine  Atmosphäre  nicht  erreichen,  so  hat  man  nur  . 
tragen,  dass  dis  Gas  sich  bereits  zu  Anfang  des  Yc 
auf  dem  gewünschten  Druck  befindet,  was  mit  Hülfe  des 
Manometers  leicht  bewerkstelligt  werden  kann.^) 

Das  Princip  der  Methode  ist  dasselbe,  wie  beiBunsen. 
Die  Flüssigkeit  absorbirt,  während  sie  auf  constanter  Tem- 
peratur erhalten  wird,  und  man  bestimmt  das  absorbirte  Vo- 
lumen, indem  man  Quecksilber  einlaufen  lässt  und  den 
Druck  des  Gases  misst. 

Der  von  mir  verwendete  Apparat  ist  im  grossen  und 
ganzen  der  von  Hrn.  G.  Wiedemann  construirte  und  von 
Mackenzie  bereits  zu  seiner  oben  angeführten  Arbeit  be- 
nutzte und  auch  daselbst  beschriebene.  Er  besteht  (Fig.  7) 
aus  einer  73,5  cm  langen  Röhre  RR  von  22,8  mm  äusserem 
Durchmesser,  welche  oben  in  eine  Capillare  kk  ausläuft,  die 
jedoch  nicht  wie  bei  Mackenzie  rechtwinklig,  sondern  im 
spitzen  Winkel  umgebogen  ist.^)  Diese  trägt  an  ihrem  Ende 
einen  Schliff  s  und  ist  mit  einem  Hahne  c  verschliessbar.  Das 
Rohr  RR  ist  an  seinem  unteren  Ende  mit  einem  Hahne  a 
versehen  und  durch  einen  dritten  Hahn  der  sich  in  9,5  cm 
Abstand  von  unten  befindet,  in  zwei  getrennte  Räume  A  und 
B  getheilt,  deren  unterer,  kleinerer  A  zur  Aufnahme  der 
Flüssigkeit,  deren  oberer  grösserer  B  zur  Aufnahme  des  Gases 
bestimmt  ist.  Die  Hähne  a  und  b  haben  eine  Durchbohrung 
von  5  mm  Weite.  Am  unteren  Ende  besitzt  der  Apparat 
noch  einen  Ansatz  C,  welcher  bei  der  Füllung  des  Apparates 
mit  Flüssigkeit,  auf  welche  wir  später  zurückkommen,  seine 
Verwendung  findete  Dieser  Apparat  wird  in  einen  weiten 
Blechmantel  A/  von  70  cm  Länge  eingesetzt  (Fig.  10),  welchen 

1)  Die  Beuierkung  Wroblews ki's,  dass  sowohl  der  Bunsen'scbe 
als  auch  der  Wiedemann' sehe  Apparat  nur  bei  Drucken  zu  arbeiten 
gestatten,  die  niedriger  sind,  als  der  atnio;<phärische  (Wied.  Ann.  IS. 
p.  291.  1883),  ist  nur  für  den  Bunsen'scben  Apparat  zutrcftend.  wie 
schon  erwähnt  wurde.  Die  Wiedemann'sche  Methode  gestattet  durch 
entsprechende  Verlängerung  des  Manometers  aehr  wohl,  bei  höhereu 
Drucken  zu  arbeiten;  allerdings  würde  dieselbe,  wegen  der  Schwieri>?keit 
der  Handhabung  des  Apparates,  vielleicht  bei  zwei  Atmosphäre 
Grenze  erreichen.  Wroblewski  hat  freilich  aeine  Uesti* 
Drucke  gemacht,  die  diese  Grenze  übersteigen. 

2)  Ö.  w.  u. 
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man  mit  Wasser  yon  einer  bestimmten  Temperatar  fEÜlt 
Unten  trägt  derselbe  eine  kurze  Eöhre  «,  ftber  welche  ein 
Gnmmiscfalanch  gezogen  ist  In  diesen  wird  der  untere  An- 
satz C  L'iDgeschoben  und  mit  einer  Ligatur  wasserdicht  be- 
festigt. Oben  wird  der  Bleclimantel  rait  Hülfe  einer  Dich- 
tungaplatte  D  aus  Kautschuk  und  einer  durch  drei  Schrauben 
festgehalteneu  Idetallscheibe  E  geschlossen.  Letztere  trägt 
ebenfalls  eino  karzeltöbre  v,  in  der  die  Capillare  k  durch  einen 
in  zwei  Hälften  geschnittenen  Gummipfropf  fV  wasserdicht 
üestgehalten  wird.  In  den  Blechmantel  sind  seiner  ganzen 
Länge  nach  swei  diametral  gegenüberstehende  Glasplatten  pp 
eingelassen,  durch  welche  man  den  Apparat  in  seiner  ganzen 
Ausdehnung  sehen  kann,  und  welche  die  Temperatur  abzu- 
lesen gestatten.  Zu  diesem  Zwecke  ist  an  dor  lüilut^  NR 
ein  Thermometer  T  festgebunden.  Um  das  \V asser  ablassen 
sn  kOnnen,  ist  der  Bahn  //  unten  am  Blechmantel  ange- 
bracht Letzterer  sitzt  in  einer  auf  seiner  halben  Höhe  be- 
festigten horizontalen  Axe  drehbar  auf  zwei  Holzständem 
an£  An  den  einen  derselben  stösst  ein  grosses  Brett,  auf 
welchem  das  an  einem  kleinen  Brettchen  befestigte  Mano- 
meter in  eiuem  Schlitz  verschoben  werden  kann.  Der  eine 
Schenkel  des  Manometers  biegt  in  einem  stumpfen  Winkel 
um  und  endigt  in  einen  Konus  s\  iu  welchen  der  an  der 
Capillare  betindliche  8chliti  s  eingeschliti'en  iät>  sodass  er, 
leicht  gefettet,  luftdicht  schliesst  Um  das  Manometer  beweg- 
licher zu  machen  und  zu  ▼erhuten,  dass  die  Capillare  des 
Apparates  beim  Festklemmen  abgedrückt  wird,  sind  an  dem 
kleinen  Terschiebbaren  Brett  hinten  zwei  Messingfedern  an- 
gebracht und  das  Manometer  selbst  so  locker  Wie  möglich  auf- 
geschraubt. Da  die  Capillare  selbst  ihrer  Länge  we^i^en  etwas 
federte,  war  hierdurch  genügende  Beweglichkeit  geschahen. 

Ein  besonderer  Apparat  wurde  zum  Entgasen  der  Flüs- 
sigkeit hergestellt  (Fig.  8  und  9).  Derselbe  bestand  aus 
einem  Kolben  A",  der  ungei|hr  650  ccm  fasste  und  mit 
einem  doppelt  durchbohrten  Kautschukstopfen  Tersehen  war, 
dnrdi  welchen  zwei  Glasrohre  r  und  /  gingen,  die  beide  nur 
bis  in  den  obersten  Thetl  des  Halses  reichten.  Das  Rohr  / 
war  rechtwinklig  umgebogen,  ungefähr  30  cm  lang  und 
mit  einem  Hahn  n  versehen.    Er  führte  unter  Zwischeo- 
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sobaltung  eines  dickwandigen  Kautschuk  schlauch  es,  damit 
man  £  abnehmen  konnte,  in  einen  zweiten  Kolben  Fig.  9y 
der  durch  ein  zweites,  bis  auf  seinen  Boden  reichendes 
Kohr  /  mit  einer  sehr  guten  Wasserluftpumpe  in  Verbindung 

stand,  und  dazu  diente,  bei  einem  etwaigen  ZnrQckschlagen 

lier  Pumpe  zu  verhindern,  dass  das  Wasser  aus  der  Wasser- 
leitung in  den  Kntgasungskolben  Ä"  stieg.  War  in  den  Sicher- 
lieitskolben  S  Wasser  gelaufen,  so  wurde  es  durch  das  lange 
Rohr  i  wieder  abgesaugt.  Die  andere,  kürzere  Röhre  r  des 
Entgasungskolbens  K  war  geradUnig  und  diente  dazu,  die 
Flassigkeit  in  den  Apparat  überzuftbren.  Sie  war  ebenfalls 
durch  einen  Hahn  m  Terschliessbar.  Die  Flüssigkeit  wurde 
in  diesem  Kolben  eine  bis  anderthalb  Stunden  lang  unter 
einem  Druck  von  höchstens  anderthalb  Centimetern  Quecksilber 
heftig  gekocht.  Zu  diesem  Zwecke  war  der  EntgasungskuiiK  n 
in  ein  Wasserbad  von  100^  gesetzt.  Da  der  Hahn  n  infolge 
der  heissen  Alkoholdämpfe»  denen  er  ausgesetzt  war,  sehr 
leicht  undicht  wurde,  so  war,  um  diese  su  condensiren,  die 
Böhre  r'  in  eine  mit  Eis  gefüllte  Binne  gelegt.  Man  er* 
reichte  dadurch  auch  eine  Beschränkung  des  Druckes  der 
Alkobold&mpfe  auf  ein  Minimum,  und  auf  diese  Weise  eine 
möglichst  grosse  Verdünnung.  Später  wurde  der  Hahn  n 
durch  einen  Que^^clillaiiu,  der  den  ivautschukschlaucli  zwi- 
schen K  und  S  zusammen presste,  ersetzt,  und  dadurch  die 
Siürungen  durch  Undichtwerden  von  »  fast  vollständig  ver- 
mieden. 

Die  Beobachtungen  habe  ich  in  folgender  Weise  ange- 
stellt. Nachdem  der  Apparat  mit  Alkohol  und  Aether  ge- 
reinigt und  namentlich  alles  Fett  aus  der  CapiUare')  entfernt 
war,  wurde  er  getrocknet,  dann  der  Entgasungskolben  K  mit 

dem  betreffenden  Gemisch,  welches  ich  aus  destillirtem  Was- 
ser und  über  Kalk  destillirtem  Alkohol  herstellte,  gefüllt, 
mit  der  T^uftpumpe  in  der  oben  angeriebenen  Weise  ver- 
bunden und  in  das  Bad  von  .100*^  gebracht.  Während  der 
Entgasung  der  Flüssigkeit  wurde  in  den  Apparat  mit 
Hülfe  einer  Ventilluftpumpe  Quecksilber  eingesaugt,  was 
ohne  Mühe  unter  yoUst&ndiger  Vermeidung  tou  Luftblasen 

1)  Die  Capillaio  wuidc  durch  das  Qucckbilbcr,  welches  beim  Hin- 
durcbtreten  durch  deu  Habu  c  fettig  wurde,  sehr  leicht  yertt]irein%t 
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TOf  sich  giugy  (iie  Capiliare  k  mit  dem  KohleosäureeDtwicke- 
hingsapiMurat  Terbuncien  und  das  Quecksilber  durch  die  Koh- 
leDft&ure  ▼erdr&ngt.  Die  Kohleosäare  wurde  aus  Marmor  mit 
Salzs&ure  entwickelt,  in  doppeltkohlensaurem  Natron  ge- 
waschen, um  die  Salzs&ured&mpfe  zu  lerstören,  nochmals 
durch  Wasser  geleitet  und  in  einem  Perlenrohr  durch  Schwe- 
felsäure getrocknet.    Wai  alk's  Quecksilber  ausgetlossen,  so 
wurde  der  Apparat  umgekelirt,  zur  gr<)saeren  Sicliet  hiMt  die 
Kohlensäure  noch  eine  Weile  durchgeleitct  und  sodann  die 
Hähne  h  und  c  geschlossen,  sodass  das  Gas  unter  dem  jewei* 
Jigen  Barometerstand  den  Raum  B  erfüllte.   Sodann  wurde 
4er  Apparat  mit  dem  Ansatz  C  nach  oben  aufgestellt,  der 
Hahn  n  am  Entgasungskolben  geschlossen,  dieser  vom  Sicher- 
faeitskolben  abgenommen  und  ebenfalls  umgedreht,  sodass  man . 
denKautscbnkstopfene  (Fig.7)  in  den  Ansatz  CeiDii<  tzen  konnte. 
Di^^ser  Stopfen  e  war  nocli  ein  /weites  mal  von  einer  Möhre. g 
durchsetzt,  wel(;he  zu  einer  Qup(^ksill>eriuUpumpe  i'uhrte  und 
den  für  die  i^'iüssigkoit  bestimmten  Raum  A  auszupumpen 
gestattete.  Dieses  Auspumpen  wurde  fortgesetzt,  bi^  der  Druck 
in  A  nur  noch  ca*  5  mm  betrug.  Da  der  Ballon  der  Queck- 
ailberluftpumpe  sehr  gross  war,  so  war  in  dem  verhftltniss* 
mftssig  sehr  kleinen  Baume  At  welcher  nur  29,21  ccm  fasste, 
sehr  wenig  Luft  Torhanden,  namentlich  da  der  ^iemltoh  um- 
laiigreiche  Trork^napparat  der  Pumpe  ebentalls  mit  ausge- 
pumpt war.    Sml  inn   wurde  die  Pumpe  abgeschlossen  und 
der  Hahn  m  geüiintt    Der  Druck  des  Dampfes  trieb  die 
Flüssigkeit  ohne  Schwierigkeit  in  den  Kaum  A  hinein,  nötbi- 
genMls  konnte  durch  Erwärmen  des  Bodens  von  A'  mit 
heisaen  Tüchern  nachgeholfen  werden.   War  A  gefüllt,  so 
wurde  der  Hahn  a  geschlossen  und  b  geöffnet,  sodass  die 
FiOssigkeit  nach  B  laufen  und  dort  Eohlen^ure  absorbiren 
konnte.   Lief,  wie  es  bei  sehr  verdünnten  Alkoholen  und 
Wasser  reguimässig  eintrat,  die  Flüssigkeit  nicht  von  selbst 
nach  B,   ho  wurde  durch  Schütteln  nachgeholfen.  Dann 
wurde  der  Apparat  in  den  Blechmantel  M  eingesetzt,  derselbe 
mit  Wasser  von  ungelahr  20^  gefüllt  und  der  Mantel  durch 
die  Platte  E  geschlossen.    Nachdem  schliesslich  noch  der 
Bchltff  $  und  der  daran  stossende  Theil  der  Capiliare  bis  zum 
^ahne  c  mit  Quecksilber  gefüllt  waren,  wurde  das  Mano* 
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meter  angeschoben  und  der  Hahu  c  geotinet,  worauf  eine 
gewisse  Menge  Quecksilber  in  den  Apparat  einiioss.  Es 
wurde  dann  so  Tiel  Quecksilber  in  den  offenen  Schenkel  des 
Manometers  nachgegossen,  bis  dasselbe  in  der  Capillare  Ober 
e  stand,  dann  wurde  e  geschlossen,  das  Manometer  yom  Ap* 
parate  getrennt  und  von  neuem  geschQttelt.   Dabei  wurde 
dafür  Sorge  getragen,  dass  das  Quecksilber  im  rechten  Schen- 
kel des  Mjinometers  denselben  Stand  behielt,  was  dadurch 
erreiclit  wurde,  dn«i9  man  den  Dreiwegeliahn  J  schräg'  stellte. 
Hatte  man  geschüttelt,  so  füllte  m  in  den  Konus  *'  mit  Queck- 
silber und  setzte  die  beiden  Schenkel  des  Manometers,  erst 
wenn  dasselbe  luftdicht  angeschoben  war,  in  Verbindung* 
Man  hatte  auf  diese  Weise  genau  den  Druck,  der.  vor  dem 
Schütteln  herrschte.  Dies  Verfahren  wurde  so  lange  fort- 
gesetzt, bis  der  Stand  des  Manometers  sich  nadi  Oeffhen 
des  Hahnes  c  nicht  mehr  änderte,  als  Zeichen,  dass  die  Ab- 
sorption beendet  war.    Um  ganz  sicher  zu  gehen,  wurde, 
wenn  die  Constanz  einyi-treten  war,  noch  ein-  oder  zweimal 
geschüttelt  und  der  Versuch  erst  als  abgeschlossen  betrachtet, 
wenn  sich  auch  dann  der  Stand  im  Manometer  nicht  mehr 
änderte.    War  dies  der  Fall,  so  wurde  die  Temperatur, 
der  Barometerstand  und  der  Stand  des  Manometers  notirt, 
der  Apparat  ans  dem  Mantel  M  herausgenommen  und  das 
eingeflossene  Quecksilber  abgelassen,  nachdem  man  zuTor 
das  im  Schliff  boiindiiche  Quecksilber  durch  Klopfen  ent- 
fernt hatte.    Schliesslich  wurde  das  Quecksilber  i^etrocknet 
und  gewogen.    Die  Dauer  eines  Versuches  belief  sich  ein- 
schliesslich der  Entgasung  und  Fttliung  auf  etwas  über 
▼ier  Stunden. 

Ehe  wir  zur  Berechnung  der  Versuche  und  su  diesen 
selbst  übergehen,  mdgen  hier  noch  einige  Bemerkungen  Platz 
finden,  welche  die  Abweichungen  dieser  Methode  yon  der 

von  Macken zie  verwendeten  rechtfertigen  sollen.  Dies  wird 
uns  zugleich  Gelegenheit  <Tel)en,  die  Fehlerquellen  der  Me- 
tbodu  klarzulegen.  Wie  i  Ijen  erwähnt,  wurde  der  Druck  des 
Manometers  durch  das  Kathetometer  abgelesen.  Damit  dies 
genauer  und  bequemer  geschehen  konnte,  war  die  Gapillare 
in  der  oben  angegebenen  Weise  schief  nach  unten  gebogen» 
Man  konnte  so  sehr  genau  auf  die  Qaecksüberkuppe  ein- 
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stellen,  während  bei  wagrechter  Stellung  der  Capillare  dies 
nicht  80  gat  möglich  ist.  Ausserdem  konnte  auf  diese  Weise 
der  Konus  «'  vor  dem  Znsammenecbieben  stets  mit  Queck- 
silber geflült  werden r  wodurch  vermieden  wurde,  dass  Luft 
in  den  Schlifft  und  beim  Einlaufen  des  Quecksilbers  in  den 
Apparat  gelangte.  Dieselbe  Aenderung  nahm  bereits  Hr. 
Hiiiner  )  vor,  da  er  ebenfalls  fand,  dass  die  Messung  des 
Druckes  bei  horizontaler  Biegung  des  Rohres  ungenau  wurde. 
Er  trat  jedoch  die  Einrichtung,  statt  des  einfach  durchbohr- 
ten Hahnes  c  einen  Zweiwegehahn  an  der  Stelle  der  Umbie- 
gUDg  anzubringen  und  unmittelbar  an  diesen  den  Schliff  # 
anzusetzen,  sodass  der  scbieiabsteigende  Schenkel  nur  durch 
das  Itfanometer  gebildet  wurde.  Er  war  somit  genöthigt, 
stets  bis  zu  jenem  Hahn  das  Quecksilber  einzustellen,  wenn 
er  nicht  beim  Auseinandernehmen  Gas  verlieren  wollte.  Dies 
ist  aber  eine  neue  Fehlerquelle,  da  die  EinstciluDg,  der  ge- 
ringen Durchsichtigkeit  der  Öchlitie  wegen,  mit  öchwiorig- 
keiten  verbunden  ist 

Die  Hauptschwierigkeit  besteht  aber  darin,  die  Flüssig* 
keit  ToUkommen  zu  entgasen,  und  sie,  ohne  dass  sie  mit 

Luft  m  Berührung  kouiint,  u\  den  Apparat  zu  bringen. 
Die  Physiker,  welche  bis  jetzt  die  Absorptionserscheinun- 
?en  untersuchten .  ^nt^nsten  ihre  FlusM|j;k*^iten  entweder 
nur  durch  stundenlaoges  Kochen,  wie  die  Herren  Bunsen^) 
nnd  Naccari  und  Pagliani^),  oder  nur  durch  Auspumpen 
wie  Mackenzie^)  und  Hüfner.*)  Beide  Verfahren  erschei- 
nen mir  ungenügend,  und  ich  habe  die  Erfahrung  gemacht, 
dass  man  zu  besseren  Resultaten  gelangt,  wenn  man  beides 
rerbindet  Namentlich  genügt  das  blosse  Auspumpen  keines- 
wegs.^)   Die  Flüssigkeit  mnna  nach  dem  Auskochen  wie  in 


1)  Hfifner,  JouriL  £  prakt  Cfaem.  22.  p.  363.  1880. 

2)  Bansen,  Gas.  Metli.  p.  151. 

3)  Naeeari  n.  PagUani,  Attl  d.  £.  Aead.  d.  Sdenie  di  Torino 
16«  p.  284,  1880  n.  Naoy.  Cim.  (3)  7.  p.  85.  1880. 

4)  Haekensie,  Wied.  Ann.  1.  p.  440.  1877. 

6)  Hflfaer,  Joarn.  f.  piakt.  Ghem.  22«  p.  862.  1880. 
6)  Wie  sneh  Setschenow  CBuU.  de  P4tenb.  22.  p.  108.  1876)  für 
sShe  FUlBiigkeiten  bemerkt« 
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einem  PuUhammer  mit  deutlich  metallischem  Ton  gegea  die 
Glaswand  aDScblagen.^) 

Die  Ton  mir  angewendete  Methode  liefert  sehr  loftfreie 
Flüssigkeit,  Leider  ist  es  aber  schwer,  den  Zutritt  der  Laft  zur 
Flüssigkeit  während  des  EinfflUens  vollständig  zu  verhindern, 
weil,  wie  ob?n  erwähnt,  der  Hahn  n  infolge  der  Einwirkung  des 
Alkolioklaiupfcs  sehr  luicht  undicht  wird.  In  diesem  Falle 
wurde  duicli  festes  Eindrehea  des  Hnlines  derZuHiis^  dor  Luft 
möglichst  be:»chrünkt  und  das  Auspumpen  von  A  sohv  beschleu- 
nigt Sobald  beim  Einlaufen  der  Flüssigkeit  in  A  eine  Druck- 
zunähme  im  Kolben  bemerkb  ir  war,  wofür  die  Heftigkeit  des 
Einströmens  ein  sehr  gutes  Kriterium  ist,  wurde  der  Versuch 
unterbrochen.  Unangenehmer  war  das  Undichtwerden  des 
Hahnes  m,  da  in  diesem  Fall  die  Flüssigkeit  nur  sehr 
schwer  in  den  Apparat  getrieben  werden  konute,  weil  der 
Druck  der  boi  m  eintretenden  Luft  sie  zurürkhielt.  In  diesem 
Fall  wurde  der  Versuch  sofort  untei  bioclien,  sobald  f  ^  nicht 
durch  schleuniges  Erwärmen  gelang,  die  Flüssigkeit  in  den 
Apparat  zu  treiben.  Die  beiden  Hähne,  namentlich  aber  n, 
wurden  so  häufig  undicht,  dass  von  drei  angestellten  Ver- 
suchen nur  einer  brauchbar  war.  Die  Glummtpfropfen  und 
die  Verbindungen  durch  KautschukrÖhren  gaben  zwar  auch 
Anlass  zum  Undichtwerden,  jedoch  konnte  hier  durch  festes 
Einsetzen  und  duivli  l>i;4tituien  jeder  LuiizuÜuss  vermiedrri 
werden.  Die  Hähne  a  und  /v  wurden  selten  undicht.  Es  war 
dies  auch  ungefährlich,  weil  das  Wasser  des  Bades  als  Dich- 
tungsmittel wirkte.  Indessen  kam  es  doch  einige  mal  vor, 
dass  der  Hahn  b  durch  das  eingeflossene  Quecksilber,  wenn 
auch  nicht  direct  herausgedrückt,  so  doch  soweit  gelockert 
wurde^  dass  die  Kohlensäure  in  Blasen  durch  ihn  austreten 
konnte.  Wurde  dies  bemerkt,  so  wurde  hatürlich  der  Ver* 
such  sofort  unterbrochen. 

Bei  sehr  verdünnten  Alkuliolen  und  bei  Wasser  stellte 
sich  der  Uebelstand  ein,  duss  die  Flüssigkeit  den  Raum  A 
nur  schwer  vollständig  anfüllte  und  gewöhnlich  erst  durch 
Schütteln  dazu  zu  bringen  war.  Manchmal  kam  es  auch 
vor,  dass  sich  ein  Wassertropfen  in  dem  Hahn  m  festsetzte 


1)  Pai  Weitere  fliehe  iii  der  Disaertattou. 
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nd  durch  seine  Oberflichenspaimuiig  weiteres  fiinfliessen 
▼erhiaderte,  sodass  der  letzte  kleine  Theil  von  A  .direct 
nnterhalb  des  Hahnes  a  leer  blieb.  War  es  weder  durch 

Erwärmen,  noch  durch  Schütteln  möglich,  diesen  Theil  zu 
füllen,  so  wurde  die  Blase  (^oschätzt  und  vom  Volumen  ab- 
gezogeD.   kSie  betrug  übrigens  nie  mk  lir  nls  höchstens  ccm. 

In  der  Oapillare  setzten  sich  häuüg  Wasser-  und  Quecksil- 
bertropfen fest,  welche  durch  ihre  Oberflächenspannung  in 
völlig  unbestimmbarer  Weise  den  Druck  beeinflussen  mussten. 
Dieselben  wurden  entfernt,  indem  man  Quecksilber  aus  dem 
linken  Schenkel  des  Manometers  auslaofen  liess  und  vorsich- 
tig wieder  Quecksilber  auffüllte,  bis  dasselbe  wieder  in  der 
Capilhire  stand.  Es  wurden  aber  trotzdem  im  Schliß'  ^  sehr 
leicht  Tröpfchen  wieder  abgerissen. 

Es  wurd«-  dafür  Sorge  getragt  u,  dass  sich  die  Temperatur 
des  Bades  nur  wonig  von  20^  entfernte. 

Endlich  änderte  sich  der  Frocentgehalt  des  Alkohols 
während  des  Auskochens.  Da  aus  den  oben  angeführten 
GrQnden  auf  das  Sieden  bei  der  Entgasiing  nicht  verzichtet 
werden  konnte,  so  war  es  unmöglich,  bei  zwei  Versuchen 
Alkohol  gleicher  Yerdttnnnng  zu  erhalten.  Um  nun  den 
Procerit;,^eliult  genau  zu  ermitteln,  wurde  das  specitibclie  Ge- 
wicht des  bei  der  Füüung  übrig  gebliebenen  Restes  bestimmt. 
Die  Aeüderuug  des  specilisclien  Gewi  lit^s  durch  die  Ab- 
sorption von  Luit  musste  dabei  freilich  vernachlässigt  wer- 
den. Zur  Bestimmung  des  specifischen  Gewichts  wurde  eine 
feine  Wage  mit  SenkkOrper  verwandt  Die  Eettmengen,  mit 
denen  sich  der  Alkohol  verunreinigte,  waren  so  gering,  dass 
ihr  Einfluss  vernachlässigt  werden  konnte. 

Von  grösserem  ESinfluss  war  vielleicht  der  Umstand,  dass 
sich  der  absulute  x\lkohol,  und  nur  dieser,  beim  \'ersuch 
trübte*),  indem  während  des  Schütteins  die  iui  (Quecksilber 
gelösten  Metalle  uxydirt  wurden  und  eiüeu  bchwarzeii  Schlamm 
abschieden,  weicher  die  Trübung  veranlasste. 

1  )  DasHrUn'  Ix  inriktc  Jlr.  Huii.slmi  )>cm  M^-'Tption  von  Säuerst »ti  iu 
Wtt^er,  waliieitä  er  Ijei  der  Abäorptluu  dieAC.-^  ^iaseä  iu  Alkohol  nichtä 
derartif^ea  wuhrnuhin.  Meth.  p.  IßH  uud  161).    Der  Grund  scheint 

dann  y.a  liegen,  da^a  der  Aikohul  vuiiier  Sanerstutf  abdurbirt  hatte  und 
in  ozoniairtem  Zustmide  uuch  beim  Entgasen  testhielt. 
Aan.  4.  thf^  n,  Chm.  N.  F.  ULXYIL  3 
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O.  MüUer. 


Zur  Berechnung  des  Abfiorptionscoefücienten  wurde  die 
bekannte  B an sen^ache  Formel  angewendet!  jedooh  mit  eiai- 
gen  Modiflcationen.  Es  sei  V  das  Voliuneii  dea  Gases  vor 
der  Absorption  oder»  was  dasselbe  ist,  das  des  Baumes 
Der  Dmck  vor  der  Absorption  sei  P,  derselbe  nach  der 
Absorption  bei  jt^ .  Das  Volumen  des  eingelaufenen  Queck- 
silbers sei  Vj  die  Temperatur  des  Bades  sei  t.  Dann  ist  die 
Gewichtsmenge  des  Uases  vor  der  Absorption: 

rp 

760(1  +  a<)'> 

wenn  s  das  specifische  Gewicht  der  Kohlensäure  ist.  Das 
nach  der  Absorption  übrig  gebliebene  Gewicht  ist: 

760(1  +  00 

Das  beim  Drucke  absorbirte  Gewicht  ist  dann  die  Diffe- 
rens  der  beiden: 

VF  (r-i>)P' 

760(1  +  tf 0       760(1  +  «<)  • 

Die  beim  Druck  760  absorbirte  Gewichtsmenge  ist  demnach, 
wenn  das  Henry'sche  Gesetz  angewendet  wird: 

VP       .  r-r 

Lftsst  man  hier  $  fort»  so  erh&lt  man  das  absorbirte  Volamen, 
und  dieses  dividirt  durch  das  Volumen  der  Flüssigkeit,  welches 
F  heisse,  gibt  den  Bunsen'schen  AbaorptionscoSfficienten: 


a      1  (       VF  ^-«l 


Ist  T  die  Temperatur  des  Zinimers  in  dem  Momente,  wo 
der  Appaiat  mit  Kohlens&ure  gefüllt  wurde,  so  ist,  wenn  3 
den  Barometerstand  bezeichnet: 

da  sich  die  Drucke  wie  die  zugebörigeu  i-i-ut  Tcrhalten. 
Der  Druck      setzt  sich  zusammen  aus: 
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wo  p  den  Dniek-im  Manometer  —  der  pontiv  und  negativ 
eein  kann  — >  und  e  die  Spannung  des  Dampfes  der  Miechnng 
befeiehnei  Demnach  lautet  die  Formel: 


Das  eingeflossene  Volumen  ist  durchaus  nicht  gleich 
dem  Volumen  des  absorbirten  GaseSi  sondern  es  unterscheidet 

sich  von  diesem  durch  die  Yolamenänderung,  welche  infolge 
der  Zu-  oder  Abnahme  des  Druckes  entstanden  ist.  Diese 
letzteren  beiden  Volumenimderungen  werden  durch  die  Reduc- 
tion  auf  0*^'  und  76U  mm  Druck  eliminirt,  es  ist  aber  dabei 
Torausgesetzf,  dass  das  Volumen  V  sich  nicht  geändert  hat^ 
oder  mit  anderen  Worten,  dass  es  gleich  dem  Volumen  von 
B  erhalten  wird.  Dies  erreicht  man,  indem  man  alles  in  der 
Capillare  k  bis  nun  Qahn  e  befindliche  Quecksilber  mm 
eingeflossenen  rechnet  und  also  den  Hahn  c  gewissermassen 
als  Marke  betrachtet,  bis  zu  der  man  einstellt.^)  Dies  Ver- 
Lältniss  wird  noch  klarer,  wenn  man  sich  das  Uber  r  befind- 
liche Queckbilber  zu  dem  eingeflossenen  gebracht  denkt  und 
dafür  die  entsprechende  Höhe  Quecksilber  im  rechten  offenen 
Schenkel  wegnimmt  Der  Druck  bleibt  dadurch  unge&ndert, 
und  man  sieht  so  direct,  dass  das  eingeflossene  Voinmeui 
Ton  V  abgezogeui  das  übrig  bleibende  Volumen  unter  dem 
Druck  nach  dem  Versuch  gibt. 

Es  wufde  hiemach  beobachtet  vor  der  Absorption 
1)  die  Temperatur  des  Zimmers,  2)  der  Barometerstand; 
nach  der  Absorption  1)  die  Temperatur  des  Bades,  2)  der 
üeberdruck  im  Manometer,  3)  das  Gewicht  des  emgetiosse- 
nen  Quecksilbers,  4)  das  speciflsche  Gewicht  des  Alkohols. 

Für  die  Berechnung  der  Versuche  fehlt  noch  die  Kennt- 
niss  von  e.  Es  existu'en  Uber  die  Spannkräfte  verdünnter 
Alkohole  zwei  Arbeiten,  eine  Ton  Hm.  Wüllner*)  und  eine 
▼on  Hm.  Konowalow.^  Leider  konnte  ich  die  in  letzterer 
gegebenen  Werthe  nicht  Terwerthen^  da  die  Beobachtuogen 


1)  Vgl.  Htifner,  Joum.  f.  prakt  theai.  22.  p.  3t)Ö.  IböO. 

2)  Wüllner,  Pogg.  Ann.  129.  p.  352.  1866. 

3)  Kouowuiow,  Wied.  Ann.  14.  p.  34  u.  219.  18dl. 
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erat  bei  20^  aafangen,  in  IntervaUem  von  20  zu  20^  fort- 
schreiten und  erat  swisoben  60  und  80^  zablreioher  wer- 
den.  Die  Car?en,  welche  die  Abhängigkeit  der  Spannkraft 
von  der  Goncentration  darstellen,  geben  sogar  nnr  bis  40® 

abwärts.  Es  war  also  so  gut  ^ie  unmöglicli.  aus  diesen 
Zahlen  auch  nur  mit  einiger  Siclierheit  die  Spannungen  der 
verdünnten  Alkohole  bei  memen  Temperaturen  zu  berechnen. 
Uies  ist  allerdings  leichter  bei  den  Zahlen  des  Hrn.  Wüll- 
ner,  dessen  Versuche  in  viel  kleineren  Intervallen  fort- 
schreiten»  allein  dieser  hat  nur  für  f&nf  verschiedene  Alko- 
hole genaue  Untersuchungen  angestellt^  welche  bis  su  einem 
Procentgehalt  von  83,8  Froc.  abwftrts  gehen.  Fttr  wasser- 
reichere Alkohole  besebi^akt  er  sich  darauf)  den  Werth  des 
Quotienten  ujit  anzugeben,  wo  ju  die  Spannung  des  vcrdiiiin- 
ten  Alkohols  und  tt  die  Summe  der  Spannungen  des  Wassers 
und  des  absoluten  Alkohols  ist,  und  zwar  gibt  er  diesen 
Quotienten  nur  an  fiir  10  und  45^  mit  der  Bemerkung,  dasB 
er  über  45'-  constant  zu  sein  schiene.  Ich  suchte  nun  die 
Spannungen  folgendermassen  zu  ermitteln.  Aus  den  W  ü li- 
tt er'schen  Tabellen  wurden  die  Werthe  für  die  Spannkrilfte, 
bezogen  auf  die  Temperaturen,  auf  Coordinatenpapier  auf* 
getragen  und  die  Punkte  mit  HtÜfe  eines  Curvenlineals  durch 
die  passendste  Curve  verbunden.  Für  Alkuhole  von  niedri- 
gerer Goncentration  als  33,3  Proc.  hatte  man  allerdings  nur 
drei  Punkte,  nämlich  für  10**,  für  45"  und  irgend  eiite  Tem- 
peratur über  45",  wegen  der  Constanz  von  fijn.  Ks  war  also  auch 
hier  die  Spannkraft  sehr  unsicher.  Jedoch  hatte  man  eine  Oon- 
trole,  wenn  man  mitHülfe  dieserGurve  die  Spannkräfte  alsFunc- 
üonen  der  Concentrationen  auftrug.  Man  hatte  so  nur  zwischen 
den  Spannkräften  von  Alkohol  von  33,8 Proc  und  Wasser  keinen 
Punkt  Verband  man  hier  wieder  durch  eine  Curve,  so  war 
diese  ziemlit  Ii  genau  bestimmt,  da  die  Curve  sehr  tlach  verläuft 
und  sich  sehr  au  die  Gerade  anschliesst.*)  8olcheCurven  wur- 
den für  10,  13,  15,  18,  20  und  22^  gezeichnet  und  die  Spann- 
kräfte für  die  zwischenliegendeu  Temperaturen  durch  Inter- 
polation berechnet,  unter  der  Annahme,  dass  dieselben  in 


1)  Vgl.  auch  die  Curve  von  Hm.  Konowalow,  für  40^  Wied, 
Ann.  14.  Taf.  U.  1881. 
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einem  Intervall  Ton  2  bis  3^  der  Temperatnrdifferens  pro- 
portional wachsen.  Es  mag  dies  Verfahren  ziemlich  roh  nnd 
nngenan  erscheinen ,  es  ist  aber  gerechtfertigt  durch  folgende 
Betrachtung.  Nimmt  man  an,  dass  sich  p,  der  Uebordruck 
im  Manometer,  und  e,  die  Spannkraft  der  Aikoholdämpfe,  gegen- 
seitig aufheben,  was  man  stets  einrichten  kann^),  so  wird 
der  Druck  nach  dem  Versuch  nicht  Yiel  vom  Druck  der 
Atmosphäre,  also  von  760  mm  abweichen.  Die  Spannkraft 
des  absoluten  Alkohols,  die  höchste,  welche  ttberhaupt  Tor- 
kommen  kann,  betagt  bei  20**  44,5  mm«  Nimmt  man  an, 
dieselbe  sei  um  60  Proa  falsch  bestimmt,  so  würde  dies 
einer  Differenz  ?on  26,ß  mm  entsprechen.  Dies  gibt  aber 
für  Jen  Druck  76i)  mm  emo  Abweichung  vuü  3,5  Proc.  Die 
Spannkraftscurve  der  verdünnten  Alkohole  für  20^  liegt  aber 
swischen  den  Werthen  17,4  und  44,5  mm,  was  ungefähr  einer 
Abweichung  von  60  Proc  entspricht,  wenn  man  die  extrem- 
sten Werths  in  Bechnung  zieht.  Es  dQrfte  also  die  grösste 
Abweichung  im  nngflnstigsten  Falle  10  bis  15  Proc.  betra- 
gen, was  noch  nicht  1  Proc  Fehler  im  Resnltate  ergibt 

Es  wurde  nun  zunächst  auf  die  oben  angegebene  Weise 
der  Absorptionscoefhcient  des  Wassers  für  Kohlensäure  be- 
stimmt, und  die  Versuche  wurden  fortgesetzt,  bis  die  Resultate 
unter  sich  stimmten.  Folgende  Tabelle  gibt  die  Resultate.  Die 
Buchstaben  bedeuten  dieselben  Grdssen  wie  bei  Aufstellung 
der  Formeln  p.  84.  £s  ist  also  gegeben  der  Reihe  nach 
Temperatur  t  vor  der  Absorption  (Temperatur  des  Zimmers), 
Temperatur  I  w&hrend  der  Absorption  (Temperatur  des  Bades), 
Druck  F  vor  der  Absorption,  Druck  P'  nach  der  Absorption, 
Volumen  v  nach  der  Absurption.  Dann  lolgt  das  V  olumen 
des  absurbirten  Gases,  gemessen  unter  dem  Druck  P.  Es 
wurde  das  letztere  so  berechnet,  dass  von  dem  eingeluutenen 
Volumen  v  der  Theil  abgezogen  wurde,  welcher  infolge  der 
Temperatur-  und  Druckänderung  eingelaufen  war.  Ist  näm- 
lich das  Volumen  bei  der  Temperatur  t  und  dem  Drucke  J* 
gleich  V,  so  hat  es  bei     und  dem  Drucke      den  Werth: 

V'^  vi  ^  +  «1. 
P  1  +  «' 


l)  Es  war  aog&r  p  steU  grüeeer  als  e,  d.  h«  P'  grot>8er  als  760  mm. 
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folglich  ifit  dia  geauchte  Voiameaäoderung  gleich; 

und  das  absorbirte  Volumen  A: 

Die  n&cbste  Colamne  enth&lt  den  gefundenen  Absorp- 
tionecodfficienten  die  folgenden  den  ans  dem  Mittelwerth 
mittelst  Interpolation  anf  die  Temperatur  des  Versnchs 

redncirten  Ab8oq>tionscoefficienten.  Dann  ist  dieser  Mittel- 
werth für  die  mittlere  Temperatur  18,9"  und  endlich  der 
Ton  £  Unsen  für  19,0*^  gefundene  Werth  angefahrt. 

^    \  ^       ^        •        ^    .  beob.    ber.    Mittel  Buusea 

"  "  \ — = — = —    — -   I  . 

nun         mm         rem     I    ecm     i  .  j  . 

20,0»  19,2*'   744,75  760,68  31,69  ,30,48  j  0,9234  0,9366 

20,5  . 10,2  *  750,41  772,36  33,769  29,468  0,9570 ;  0,9366  0,9893 

19,8  745,13  TT -'.83  34,380  29,061,0,9483  0.9407  fiir 

19,8     19,0     746,99 !  802,67  38.23    28,74     0,'.r2G9  0,9386    18,94"  0,9150 

20,3  ,  18,5     749.19  820,39  40,78  , 28,44    0.;*ST2  0,9438 ;  ! 

V  =  ias,15  ecm;  29,21  com. 

Die  Capillardepression  in  k  betrag  1,2  mm. 

Der  Absorptiünscoefücient  ergibt  sich  also  grösser  als 
bei  Bunsen.   Auffallend  ist  das  stetige  Abnehmen  Ton  A, 

Es  fanden  übrigens  anch  andere  Physiker  grössere  Ab- 
8orptionsco@fficienten  als  Hr.  Bansen.  So  bereehneten  die 
Herren  Naccari  nnd  Pagliani^)  ans  den  Yersaohen  der 
Herren  Khanikoff  nnd  Louguinine  einen  Werth,  der 
den  Bunseii'schen  um  10,5  Proc.  überschreitet  Ebenso 
fand  Hr.  Setschenow^)  einen  grösseren  Absorptionsco&ffi- 
cieriten  als  Bunsen,  und  endlich  weichen  die  Bunseüsclien 
Werthe  selbst  untereinander  in  der  Weise  ab,  dass  die 
später  bestimmten  die  früheren  übertreffen.  Wir  geben  in 
folgender  Tabelle  eine  Uebersicht  dieser  Werths,  Die  erste 
Oolnmne  enthUt  die  Ton  Bansen  aas  seiner  Interpolations* 


1)  Naccari  u.  Pagliani,  Atti  di  Toriuo.  15.  p.  279.  1830  u.  Nuov. 
Cim.  (8)  7.  p.  80.  1680. 

2)  Setschenow,  M^m.  de  St  Pitertb.  12.  Nr.  S.  p.  7.  Ifslb. 


* 
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formel  berechneten  Wertbe^);  die  zweite  den  im  Text  seiner 
gasometrischen  Methoden^)  nach  seinen  Yerauchen  gegebe* 
nen  TVerth,  die  dritte  den  aus  der  Tabelle  am  Schlüsse 
dieses  Werks*)  entnommenen  Werth.  Zur  Herstellung  dieser 
Tabelle  hat  Hr.  Bnnsen  die  Tersnche  seiner  Sohftler  mit 
Terwendet. 


L 


B  an  seil 


KhanikoiT 


Betsdienow 


ber.     I    beob.    InächTäbeUe  tt'Lo"gttto»P>  


16,0«l  1,0010 

15,2  O.pnni 

19,1  0,9134 

19,7  0,9034 


1,0020 


1,1073 


0,8963 


I 


1,0096 


Die  Versuche  mit  Alkohol  wujiien  in  einer  ganz 
wiilkührlichen  jäeihenfoige  angestellt,  um  constante  Fehler 
möglichst  ZQ  eliminiren.  Sie  sind  in  folgender  Tabelle  zu- 
sammengestellt,  und  zwar  enthalt  die  erste  Oolamne  die 
Temperatur  des  Bades  bei  Beendigung  der  Ahsorption,  die 
2weite  die  speoifischen  Gewichte,  die  dritte  die  Temperatur, 
bei  der  dieselben  bestimmt  wurden.  Die  beiden  folgenden 
Reihen  geben  die  aus  Taimlle  der  Hrn.  Landolt  und 
Bornstein-*)  durch  Interpolation  berechneten  Procentgehalte 
nach  Volumen  und  nach  Gewicht,  sodann  folgen  die  Al>- 
sorptionscoefücienten,  und  in  der  letzten  Golumne  ist  das 
Datum  des  Versuches  aufgezeichnet 


1 

i 

Spe&Gew. 

Temp. 

! 

Volum- 
proc. 

6ewiehts-i 

proc.  1 

ß 

20,3° 

1,3 

1,07 

O.S*:06 

20,2 

0,y85ü 

16.4«» 

7,4 

5,96 

0,8613 

20,0 

0,9686 

27,7 

22,76 

0,8410 

19,5 

0,9697 
0.9556 

22,4 

34,4 

28,46 

0,7918 

19,2 

20,0 

37,6 

31,17 

0,8012 

14,6 

0,9543 

17,0 
20,0 

38,5 

32,03 

0,8766  *j 

18,8 

0,9400 

47,9 

88,68 

0.8400 

20,1 

0,9353 

17,0 

49,5 

42,15 
49,00 

0.8773 

19,1 

O.'iLMfi 

r>6.8 

0,9820 

18,« 

Ü,91öO 

21,4 

1  59,24 

1    51,44  i 

1,0065  1 

Dfttum 


14.  Nov. 
17.  » 
24.  » 

1.  Aug. 

2.  M 
19.  ÜCt 

4.  Aug. 

3.  1>«C. 
21.  Nov. 
30.  Juh 


1)  Bunten,  Gm.  Ifeth.  p.  ISS. 
8)  Bunten,  L  c  p.  S99. 

8)  Landolt  n.  Bernstein,  PhjB.  Tabellen  p,  149.  1888. 

4)  Dieter  bebe  Werth  erklärt  tich  ans  der  niedrigen  Temperatur 
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I 


t 

Spec.Gew.  Teinp.  ^ 

Volom- 

proc. 

Gkwielits» 
proe. 

ß  ! 

Datum 

19,7 
20,4 
17,8 
20.3 
19,7 

j    0,8699   1    18,8«  i 
'    0,8501    ,  19,9 
1    0,8351    1  16,0 
1    0,8072    ,  20,0 
1    0,7970    I  19.6 
1    0,7954    1    19,0  : 

84,8 

89,06 

97,8 

99,5 

99,8 

71,06 
78,10 
85,30 
95,81 
1  99,20 
1  99,71 

1,2930 
1,7680 
1,9740 
l  2.0296 

:  2,7193 

24.  Öct 
27.  « 

2.  Nov. 

8  Aug. 

19.  Nov. 

20.  II 

Verfolgen  wir  den  Verlaui'  des  xlbburptionscoefficieiitcii, 
so  tritt  uns  die  eigenthümliche  Thatsaclie  entgegen,  dass  der- 
^rll)t;  mit  steigender  Concentration  zunächst  fdllt,  bis  er  bei 
ungefähr  28  Proc  nach  Gewicht  ein  deutliches  Minimuia 
zeigt)  dann  steigt  er  wieder,  erreicht  hei  iin<;pfUhr  45  Free, 
den  Werth  des  AbsorpÜonecoSf&cienten  des  Wussers  und 
steigt  dann  selir  scbndl  weiter  bis  sum  AbsorptionscoSffi- 
cienten  des  Alkohols.  Die  aaf  Fig.  11  gezeichnete  CurTe  gibt 
diesen  Verlauf  wieder.  Hier  ist  das  Interrall  zwischen  den  Ab- 
'sorptiünscoöfticienten  des  Wassers  und  des  absoluten  Alkohols 
gleich  100  gesetzt  und  die  gefundenen  Zahlen  liierauf  reducirt. 

Es  fragt  sich  zunächst,  wie  sich  die  anderen  physikali- 
schen Eigenschaften  des  verdünnten  Alkohols  verhalten. 

Die  Herren  Duprr  und  Page^)  bestimmten  die  Wärme- 
entwidLelnng  und  die  Gontraction  des  Volumens  genauer. 
Es  zeigt  sich  hier  ein  Maximum  bei  30  Froc.  Um  diese 
Zahlen  zu  prüfen,  habe  ich  noch  einige  Versuche  angestellt» 
indem  ich  in  einem  Messgläschen  abgemessene  Volumina 
])eider  Flüssigkeiten  in  einem  vorher  möglichst  gut  polirten 
Messingcalorimeter,  welches  sehr  dünnwandig  und  möglichst 
leicht  w^ar,  zusammengoss.  Beide  Flüssigkeiten  hatten  die- 
selbe Temperatur,  was  durch  Messung  controlirt  wurde. 
Können  die  Versuche  schon  wegen  der  Unsicherheit  der 
Volumenbestimmung  durchaus  keinen  Anspruch  auf  grosse 
Genauigkeit  machen,  so  zeigen  sie  doch  deutlich  die  lieber- 
einstimmung  mit  den  Zahlen  Ton  Duprd  und  Page. 

Prucciue  nach  Volumeu     10     20     27     28     29     30     35     40  70 
TenperatoreiböbiiDg    .    5,1    8,8    9,5    9,5    9,5    9,5    9,8    9,1  6,0. 

Die  Herren  Bussy  und  Buignet*)  untersuchten  die 

1)  Dupr^  u.  Page,  PhU.'ßnuu.  1869,  im  Ansiiig  Pogg.  Ann.  Ei^bd. 
5.  p.  8210;  mi. 

2)  Bussy  u.  Baigaet,  Ann.  de  chim.  et  de  phya«  (4)  4«  p.  5.  t$65. 


Digitizcü  by  Google 


Absorption  von  CO^  durch  AütohoL 


41 


Mischlings  wärme  sehr  verschieclener  (Temische.  Für  ver- 
dtUmteü  Alkoiiol  tindet  sich  nur  für  29,07  Proc  nach  Vola- 
men        und  für  50  Proc.  7,30«. 

Hr.  Henneberg^)  ontenaoliie  das  thermische  Leitunge- 
TermOgeii  und  &iid  die  grdaeie  Abweichung  «wischen  e  dem 
beobachteten  und  dem  Mittelwertii  ans  den  Leitiuigsve]> 
mögen  Ton  Alkohol  und  Wasser  bei  40  Proc.  nach  Gewicht. 

Die  Contraction  des  Volumens  bestimmte  Hr.  Mendele- 
jeff*)  in  seiner  ausserordentlich  sorgfältigen  Arbeit  sehr 
genau  und  fiind  sie  hei  20^  für  45,7  Proc.  am  grössten. 

Gknaue  Bestimmungen  haben  wir  für  die  specitiache 
Wärme,  welche  ausser  Dupr6  und  Page  auch  noch  Hr. 
Schüller')  untersuchte.  Das  Maximum  der  specifischen 
Wärme  liegt  deutlich  bei  20  Proc.  nach  Qewicht%  das  der 
Abweichung  der  gefundenen  Werthe  vom  Mittel  aus  den 
Werthen  für  Wasser  und  Alkohol  zwischen  30  und  40  Proc. 

Die  Ausdehnnngscogfficienten  zeigen  nach  Dupre  und 
Page  ein  Maximum  zwi seilen  40  und  45  Proc. 

Für  die  ^Siedepunkte  haben  wir  nach  den  beiden  ge- 
'    nannten  Verüassern  die  grösste  Abweichung  bei  30  Proc. 

Die  Compressibilität  wies  ein  deutliches  Minimum  bei 
30  Proc.  au(  während  ihre  Abweichung  vom  Mitteiwerth  ein 
Maximum  bei  40  Proc  hat. 

Die  CapillarltfttscoDstante  endlich  zeigt  ein  Maximum 
der  Abweichung  voiu  Mittel  hei  30  Proc. 

Die  Herren  Duprr  und  Page  ordnen  nach  diesem  Ver- 
halten die  Eigenscliatten  in  folgender  Weise: 

A)  a)  Specifische  Wärme      b)  Siedepunkte 

Mischungswftrme  Capillarattraction, 

B)  a)  Ausdehnung  b)  Compressibilit&t. 

Die  Gruppe  A  hat  das  Maximum  der  Abweichung  der 

gefundenen  von  den  berechneten  W^erthen  bei  30  Proc,  die 
<  Truppe  ß  bei  40  bis  50  Proc.  In  den  Untergruppen  a)  ist  die 
Abweichung  c— Cj  positiv,  in  den  Untergruppen  b)  negativ.  Fer- 
ner sind  dort  noch  angeführt  speciüsches  Gewicht,  Brechungs- 

1)  Henneberg,  Wied.  Ann.  86*  p.  16S.  18S9. 

2)  Mendelejeff,  Pogg.  Ann.  188.  p.  S61f.  18S9. 

3)  äohilUer,  Pogg.  Ann.  £igbd.  6.  p.  116  u.  192.  1871. 

4)  Die  Piocente  sind  im  Folgenden  stets  nach  Gewiebt  angegeben. 
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ezponent^)  nnd  Volumencontr&ction»  welche  znr  Gruppe  B 
gehören.  Die  VerÜMser  lassen  sich  aaf  keine  phyeikalisclie 
Erklärung  ein,  soncleni  fahren  nur  a%  dass  ein  Alkohol  von 
29)87  Proc  der  chemiaehen  ZnsammensetsuDg  (J^H^OH 

und  ein  Alkohol  Ton  46  Proc  der  Zusammensetzung  yon 

CaH.iJH-fSHJJ  entspricht.  Der Absorptionscoefticient  selbst 
zeigt  ein  Minimum  bei  27  Proc,  und  seine  Abweichung  c  —  c^ 
Tom  Mittel  zwischen  den  Absorptionscoefticienten  des  Wassers 
und  des  absoluten  Alkohols  ist  am  grössten  bei  ungefähr  50  Proc 


GtewkhtBproc. 

e  -  Cj  I' 

ta  PlMb  4iS  fUMM  1 

latemlb,  AbMTptlon  ' 
4m  Wmmtb  —  Aha. 
d.  absol.  Alkohols  ' 

OewidiUproe. 

c  -  c, 
ia  Pmm.  4m  fMtt«a 
Int^rrall»,  Absorption 

il<-fi  WoMers  —  Abt. 

d.  abwl.  Alkohols 

10 
20 
80 
40 

!        25,2  j 

1  i 

42,8  1 

50 
60 
70 

46,7  Proc. 

46,1 

48,2 

Wir  haben  es  demnach  mit  Tier  Körpern  zu  thun: 

Wasser,  Alkohol  +  6  Wasser,  Alkohol  +  3  AV asser  und  Al- 
kohol. Diese  haben  natürlich  verschiedene  physikalische 
Eigenschaften  und  sind  miteinander  mischbar.  In  welcher 
Weise  die  Mischungen  der  Körper  die  genannten  isUgen- 
Schäften  beeinflussen,  darüber  lassen  sich  keine  Gesetze  auf« 
stellen,  da  die  Verhältnisse  zu  complicirt  sind.  Die  beiden 
Hydrate  sind  charakterisirt  dadurch,  dass  Terschiedene  £igen* 
Schäften  hier  entweder  selbst  ihren  grössten  oder  kleinsten 
Werth  haben  oder  die  grösste  Abweichungen  von  den  be- 
rechneten Mittelwerthen  aufweiseu. 

AiK  Ii  bei  der  Schwefelsäure  zeigen  sich  jlhnliche  Er- 
scheinungen. Hr.  Setsche  no  W-),  der,  wie  schon  erwähnt,  der 
einzige  ist^  der  bis  jetzt  das  Absorptionsvermögen  von  Flüssig- 
keitsgemischen  untersucht  hat,  fand  denselben  Verlauf  der 
Absorptionserscheinungen  in  ihrer  Abhängigkeit  yon  der 
Concentrationi  wie  ich  f&r  die  Alkohole.  Die  Gurre  für  den 
Absorptionscoöf&cienten  sinkt  zuerst,  wenn  man  Wasser  zu 
Schwefelsäure  giesst,  erreicht  dann  ein  Minimum  und  steigt 
zum  Absorptionscogfficienten  des  Wassers  wieder  auf.  Das 

1)  Nach  Daurer.  Jahi-e."*ber.  d.  Wiedner  Comniunaloberreal^chui»' 
1880.  p.  23  zuei-ät  bestimmt  vou  Devilie,  Ann,  de  chiui.  et  de  ph^s.  1.3; 
5*  p.  129;  Pogg.  Ami.  67.  p.  267.  1842. 

2)  Setschenow,  Bull,  de  St  P4tenb.  22*  p.  102.  1876. 


DigitlZCü  by  GoO 


Abmrptum  van  CO^  durch  AlkohoL 


48 


Miniiwiin  liegt  an  der  St^e  der  gröseten  Wftriiieentwiokelitiig 
und  bei  einem  ProcentgeÜialt^  wekalier  der  Zosammensetsang 
H28O4  +  H3O,  also  dem  ersten  Hydrate  der  Schwefelsäure 

entspricht,  lieber  die  übrigen  Eif^enschaften  der  Schwefel- 
s&uregemische  sind  wir  leider  nicht  im  Besitz  so  ausgedehnter 
Messungen,  wie  beim  Alkohol.  Von  der  Mischungswärme 
haben  wir  schon  gesprochen,  sie  ist  der  Repräsentant  der 
Bigenschaften,  welche  ihr  Maximum  der  Abweichung  heim 
enten  Hydrate  der  Schwefebinre  haben,  nftmlieh  bei  B^SO, 
oder  84  procentiger  Sohwefelsftare.  Von  den  übrigen  Eigen* 
Schäften  haben  wir  nur  noch  Untersuchungen  aber  die  Con- 
traction^  welche  bei  73,1  Proc.  oder  dem  Hydrate  H^jSO^  am 
grössten  ist,  über  die  speciHsclten  CTemisciie  und  die  Siede- 
punkte, soweit  ich  habe  ermittein  können.  Die  Bestimmung 
der  letzteren  scheint  sehr  unsicher  zu  sein,  da  durch  die 
Dissociation  des  Hydrates  der  Siedepunkt  sich  yerschieht 

Die  Erscheinung  tritt  bei  den  epecifischen  Q«wichten 
ziemlich  deutüch  hervor.  Das  Maximum  der  Abweichung 
liegt  bei  86  Proc  Bei  60  Proc  fängt  die  Differens  merk« 
wOrdigerweise  an,  negatiT  zu  werden,  das  negatiTO  Maximum 
liegt  an  keiner  ausgezeichneten  Stelle  (bei  50  Proc.)  Bei  den 
Siedepunkten  stimmt  die  Erscheinung  nicht  so  j?ut.  Das 
Maximum  der  A^bweichung  liegt  bei  61  Proc.  Die  Abwei- 
chungen sind  auffallend  gross  (102^  im  Maximum). 

Es  besteht  also  eine  deutlich  ausgesprochene  Analogie 
zwischen  verdünntem  Alkohol  und  verdünnter  Schwefelsäure. 
In  beiden  Fällen  zeigen  eich  zwei  Maxima,  rosp*  Minimai  und 
diese  entsprechen  in  beiden  Fällen  einer  bestimmten  chemiBcfaen 
Zusammensetzung,  nämlich  bei  Schwefelsäure  den  Hydraten 
H,SOj  +  H,0  und  HjSO,  +  2H.0  und  bei  Alkohol  den 
Formeln  aH.OH  +  6H,0  und  aH.0H  +  3E,0.  Ferner 
fallen  zu>aiiimen  bei  beiden  das  MiDimum  des  Aliaorptions- 
co^fdcienten  und  das  Maximum  der  Mischungswärme,  und 
zwar  findet  dies  statt  bei  dem  Procentgehalt,  welcher  den 
Zusammensetzungen  CgH^OH  +  6H,0  und  H,{3i04  +  H^O  ent- 
spricht Die  gr(taste  Oontraction  des  Volumens  fiült  auf  den 
Procentgehalt»  der  sich  durch  C3Hj^0H+  3H,0  und  H^SO« 
+  2H,0  darstellen  Itesi 

Physikalisches  Institut  der  Univ.  Leipzig. 


Digitizeu  Lj  oOOgle 


44 


A.  Räter. 


III.  Beitrag  mir  Theorie  der  adiaJboHäehen 
Zu8t€md9änderungeitf  von  A*  Mitter» 

inUm  W,  1  PIf*  4^9.1 

Erste  Abtbeil ttng. 

§  1.  Zustaudsttüderongen  der  T.nft  bei  gleichförmiger 

Compressioii. 

Für  dea  (jrleicbgewichtszuatand  einer  ruhenden  homo- 
genen Luitmasse  gilt  annäherungsweise  nach  dem  Mariotte* 
Gay- L US 8 ac 'sehen  Gesetze  die  Bedingongsgleicfanng: 
(1)  Po^o-ÄTo, 
in  welcher  die  Constante  Jt »  29^27  zu  setzen  ist,  wenn 
den  Dnick  in  Kilogrammen  pro  Quadratmeter,  Vq  das  Volu- 
men eines  Kilogramms  in  Cubikmetern  und  T^,  die  absolute 
Temperatur  bedeutet.  Wenn  auch,  wie  längst  bekannt,  die 
obige  Gleichung?  nur  innerhalb  eines  beschrankten  Gebietes 
die  wirkliche  Bedingung  des  Gleichgewichts  darstellt,  so 
knüpft  sich  doch  ein  gewisses  Interesse  an  die  Untersuchung 
der  Frage:  wie  die  atmosphärische  Lufk  unter  gewissen  ge- 
gebenen ümstftnden  bei  unbeschr&nkter  Gültigkeit  des  ohigen 
GesetEes  sich  verhalten  würde.  Aus  diesem  Grunde  und  mit 
diesem  hier  vorausgeschickten  ausdrücklichen  Vorbehalte 
soll  die  uiibediiigte  Gültigkeit  jenes  Gesetzes  einstweilea 
vorausgesetzt,  und  die  atinosijliärische  Luft  hier  als  ein  üü- 
genanntes  ,,ideales^^  Gas  behandelt  werden. 

Wenn  die  Luftmasse  in  einem  cylindrischen  (inwendig 
▼ollkommen  glatt  vorausgesetzten)  Rohre,  dessen  Querschnitt 
1  qm  beträgt,  und  dessen  W&nde  für  W&rme  undurohdring- 
lieh  Torausgesetzt  werden,  zwischen  swei  beweglichen  Kolben 
sich  befindet,  so  muss  auf  jeden  der  beiden  Kolben  Ton 
aussen  her  eine  Kraft  von  der  Grösse  wirken,  um  densel- 
ben im  (Tleichgewichte  zu  halten  (Fiu:.  4^).  Eine  plötzliche 
Vergrösser iiüg  dieser  Kraft  bei  dem  einen  von  den  beiden 
Kolben  (deren  Massen  unendlich  klein  vorausgesetzt  werden 
sollen)  würde  das  Eintreten  einer  Bewegung  des  Kolbene 
Terursachen,  an  welcher  anfangs  nur  die  unmittelbar  vor 
dem  Kolben  befindliche  Luft  theilnehmen  wird,  während  der 
ganze  Best  der  Lufts&ule  nebst  dem  anderen  Kolben  einst- 
weilen im  Ruhezustande  verharrt  (Fig.  4b).   Wenn  die  Be- 
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wegung  des  Kolbens  eine  gleichl&rmige  sein  soU,  so  muss 

die  den  Kolben  vorwärts  schiebende  Kraft  stets  so  gioss 
sein,  wie  der  auf  die  Vorderfläche  wirkende  Widerstand, 
und  da  hei  constant  bleibender  Geschwindigkeit  u  dieser 
Widerstand  ebenlalis  constant  bleibt^  so  muss  auch  die  Kraft 
stets  dieselbe  Grösse  behalten,  wenn  die  Bewegung  eine 
gleichförmige  sein  soll 

Wfthrend  der  Bewegung  wird  die  Länge  der  Ton  dem 
Kolben  vorwärts  geschobenen  comprimirten  Luftsäule  be- 
ständig zanelunen,  insofern  die  einzelnen  Schichten  der  ruhen* 
den  Luftsäule,  eine  nach  der  anderen,  an  die  bewegte  Luft- 
säule sich  anschliessen,  und  da  dieses  Anschliessen  unter 
beständig  gleich  bleibendem  Drucke  stattfindet,  so  bildet  die 
mit  der  Geschwindigkeit  u  gleichiörmig  fortächreitende  com- 
primirte  Luftsäule  stets  eine  homogene  Masse,  in  welch» 
Druck,  Dichtigkeit  und  Temperatur  überall  dieselben  Grössen 
besitsen  und  vorläufig  unverändert  beibehalten. 

In  dem  Augenblicke^  wo  die  Vorderfläcbe  der  compri- 
mirten Luftsäule  (oder  die  Grenzfläche  zwischen  ruhender 
und  bewegter  Luft)  den  am  jenseitigen  Ende  des  Rohrs  be- 
findlichen ruhenden  Kolben  erreicht,  würde  dieser  letztere 
ebenfalls  in  Bewegung  gerathen,  wenn  nicht  die  von  aussen 
her  auf  diesen  Kolben  wirkende  Kraft,  weiche  bis  dahin  die 
Grösse  unverändert  beibehalten  hatte ,  plötzlich  bis  auf 
die  der  neuen  Gleichgewichtsbewegung  des  Kolbens  ent« 
sprechende  Grösse  TergrOssert  wQrde,  was  z.  B«  dann 
stattfinden  würde,  wenn  dieser  Kolben  durch  ein  unbeweg- 
liches Hindemiss  festgehalten  wärde  (Fig.  4c).  Die  ganze 
vorher  ruhende  Luftsäule  hat  in  diesem  Zeitpunkte  die  Ge- 
schwindigkeit u  und  den  Zustand  der  comprimirten  Luft 
angenommen. 

Da  der  erste  Kolben  inzwischen  fortfährt,  unter  Ein- 
wirkung der  schiebenden  Kraft  P|  mit  der  coastanten  Ge- 
schwindigkeit tt  sich  weiter  zu  bewegen»  so  wird  nunmehr 
an  dem  ruhenden  Kolben,  welcher  in  Bezug  auf  die  bewegte 
LoAsänle  die  relative  Geschwindigkeit  u  besitzt,  eine  noch 
stärker  comprimirte  ruhende  Luftsäule  sich  bilden  (Fig.  4d), 
welche  allmählich  nach  rückwärts  sich  verlängert,  bis  die- 
selbe von  dem  bewegten  Kolben  erreicht  wird,  in  welchem 
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Zeitpunkte  die  ganze  (urapiffiiiglieh  ruhende)  GasmMe  zum 
zweiten  mal  die  Geschwindigkeit  Nnll  annimmt  (Fig.  4«). 

In  diesem  Zeitpunkte  müsste  zugleich  die  den  bewegten 
Kolben  vorwärts  schiebende  Kraft  plötzlich  von  der  Grösse 
bis  auf  die  der  neuen  Gleichgewichtsbedingung  entsprechende 
Grösse  zunehmen,  wenn  derselbe  immer  noch  fortfahren 
soll,  mit  der  Geschwindigkeit  u  gleichförmig  sich  weiter  zu 
bewegen.  An  der  Torderflftche  dieses  Kolbens  wird  alsdann 
—  in  derselben  Weise  wie  oben  mit  Bezug  auf  Fig.  4b  er- 
klärt wurde  —  abermals  eine  noch  stärker  comprimatti 
bewegte  Luftsäule  sich  bilden,  welche  aiimählicli  sich  ver- 
längert und  schliesslich  den  ruhenden  Kolben  erreicht,  bei 
welchem  dann  die  Bildung  einer  wiederum  noch  stärker 
comprimirten  ruhenden  Lufts&ule  beginnen  wird^  sodass  in 
dem  Augenblickoi  wo  dieselbe  von  dem  bewegten  Kolben 
erreicht  wird,  die  Luftmasse  zum  dritten  mal  die  Geschwin- 
digkeit Null  annimmt. 

Bei  fortdauernder  gleichförmiger  Bewegung  des  fort* 
schreitenden  Kolbens  und  fortdauernder  Unbeweglichkeit  des 
anderen  Kolbens  wird  also  in  der  an£ftngt  ruhenden  Luft- 
s&ule abwechselnd  an  dem  einen  und  an  dem  anderen  Ende 
stets  aufs  neue  eine  sprungweise  eintretende,  allmfthlich  nach 
dem  anderen  Ende  hin  fortschreitende  Vervielfachung  der 
Dichtigkeit  stattiinden,  und  dieser  Vorgang  wird  in  allmäh- 
lich iiniiier  kürzer  werdenden  Zeitintervallen  sich  wiederholen, 
bis  schliesslich  beim  Zusammentreüen  der  beiden  Kolben 
die  zwischen  denselben  behndliche  Luft  —  gemäss  der  hier 
gemachten  Voraussetzung  einer  unbeschränkten  Gültigkeit 
des  Mariotte'schen  Gesetzes  —  eine  unendlich  grosse 
Dichtigkeit  erreicht. 

Die  besoüdeie  Art  der  Zustandsänderung,  welche  die 
Luftmasse  während  dieses  Vorgangs  erleidet,  zeichnet  sich 
TOr  allen  anderen  Arten  von  Zustandsänderungen  durch  die 
bemerkenswertbe  Eigenthttmlichkeit  aus,  dass  w&hrend  des 
Vorgangs  die  Luftmasse  beständig  aus  zwei  homogenen 
Theilen  basteht,  Ton  denen  der  eine  stets  im  Ruhezustand^ 
und  der  andere  in  gleichförmig  fortschreitender  Bewegung 
begriffen  ist,  sodass  aui  jeden  von  den  beiden  Theilen  stets- 
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— ^  Gleicbgewichtabedingungen  angewendet  wer- 

den können. 

Aus  der  obigen  Untersuchung  ergibt  sich  zugleichy  daes 
bei  gleidifdriniger  fiewegnng  des  Kolbens  niemals  eine  con- 
tiniiirlicbe,  sondern  stets  eine  discontinuirliche  Znstands« 
ftndemng  stattfindet  WSbrand  derselben  wird  der  Dmck 

der  eingeschlossenen  Luft  am  bewegten  Kolben  der  Reihe 

nach  die  Werthe  //j ,  » />§  •  •  •  und  am  ruhenden  Kolben  der  Reihe 
nach  die  Werthe  p^,  p,...  annehmen,  wobei  dann  gleich- 
zeitig auch  die  Dichtiglteit  /  und  die  Temperatur  T  sprung- 
weise stets  neue  Werthe  annehmen  werden,  zu  deren  Be* 
Zeichnung  allemal  die  gleichen  Indexziffern  verwendet  wer^ 
den  sollen  —  in  der  Weise,  dass  die  geraden  Indexnnmmem 
allemal  auf  den  Rnhemstand  und  die  ungeraden  auf  den 
gleicbfiyrmigen  Beweguugszustand  sich  beziehen.  Da  alle 
diese  Zustandsänderungen  nach  einem  und  demselben  Gesetze 
erfolgen,  so  wird  es  genügen,  für  eine  derselben  —  z.  B.  für 
den  ersten  Verdichtungsprocess  —  die  erforderlichen  Glei- 
chungen abzuleiten,  welche  alsdann  bei  entsprechender  Er- 
höhung der  Indexnummem  auch  für  die  sämmtlichen  später 
folgenden  Verdichtungsprocesse  als  gültig  betrachtet  werden 
dürfen. 

§3.    Autöteiiung  der  allgemeiuen  Gleichungen. 

Zur  Ableitung  der  betreffenden  Gleichungen  kann  man 
neben  dem  Mariotte-Gay-Lussac^schen  Qesetie  noch  das 
Gesetz  des  Schwerpunkts  und  das  Gesetz  der  Aequi?alenz 
▼on  W&rme  und  lebendiger  Kraft  (oder  medianischer  Arbeit) 

benutzen.  Wenn: 

(2)  £.  «  Hl  « 

lias  Compressionsverhältniss  ist,  welches  dem  ersten  Ver- 
dichtungsprocesse entspricht,  so  ist  i^v^  das  Volumen,  wel- 
ches die  bewegte  couiprimirte  Ijiiftsäule  in  demjenigen  Zeit- 
punkte annimmt,  wo  ihr  Gewicht  die  Grösse  von  1  kg  er- 
reicht (Fig.  4b).  Die  von  dem  Schwerpunkte  des  Luftkilo- 
gramme bis  zu  dieeem  Zeitpunkte  zurückgelegte  Wegl&nge 
ist  gleich  der  Hftlfbe  des  Kolbenweges  und  hat  die  Grdsse: 


(3) 


2  "2 
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Da  daa  Lnftkilogramm  wfthrend  dieser  Zeit  bestftiidig  unter 
Einwirkung  der  beiden  entgegengesetsten  Äusseren  Kräfte 
und     sich  belBekud,  so  ist: 

(4)  a°(f.-yo)«  =  ^^'~'''-r'"'^ 

die  mechanische  Arbeit,  welche  die  äusseren  Kräfte  ver- 
richtet haben  würden,  wenn  der  Schwerpunkt  ihren  gemein- 
sobaftlichen  Angrifispunkt  bildete.  Wenn  mit  z  die  der 
Geschwindigkeit  u  entsprechende  Fallhöhe  beseichnet  wird, 
80  ist: 

(8)  j'Y-' 

die  lebendige  Kraft,  welche  > die  Masse  des  Luftkiiogramms 
in  jenem  Zeitpunkte  angenommen  hat  Indem  man  —  dem 
Principe  der  lebendigen  Kraft  und  dem  Gesetse  des  Schwer- 
punkts gemftss  —  die  erzeugte  lebendige  Kraft  gleich  der 

?errichteten  Arbeit  setzt,  erhält  man  die  Gleichung: 

welcher  man  mit  Benutzung  des  für  aus  Cxleichung  (1)  zu. 
entnehmenden  Ausdrucks  auch  die  folgende  Form  geben  kann: 

(7)  (a-i)(l-*,)ÄZ'.  =  2z. 

Wenn  mit  ß,  die  bei  der  ersten  Compression  entstehende 
TeniiifTatin-prhoimng  bezeichnet  wird,  so  hat  die  absolute 
Temperatur  der  comprimirten  liuftsäule  die  Grösse: 

(8)  + 

Hiernach  kann,  da  die  Drucke  sich  Terhalten  wie  die  Pro- 
ducte  aus  den  Dichtigkeiten  in  die  absoluten  Temperaturen: 

gesetzt  werden,  und  wenn  man  zugleich  abkürzungsw^se  die 
VerhMtnisszahl: 

(10)  = 

setzti  so  kann  man  nunmehr  der  Gleichung  (7)  auch  die 
folgende  Form  geben: 

(11)  2^j.,-(l-e,)(l-«^  +  |^). 
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Die  von  aussen  her  auf  den  bewegten  Kolben  wirkende 
Kraft  /7|  Terrichtet  während  der  Gompression  des  ersten 
Lnftkilogramms  (nach  Fig.  4b)  die  Arbeit: 

Durch  diese  mechünisclie  Arbeit  wird  einerseits  die  m 
Gleichung  (5)  angegebene  lebendige  Kraft,  andererseits  die 
der  Temperaturerludiuug  entsprechende  Compressions- 
wärme  erzeugt.  Wenn  A  das  Wärmeä<iuiTalent  eines  Meter- 
kilogramms, die  specifische  Wärme  der  Luft  bei  con- 
gtantem  Volumen,  e,  die  speeifische  W&rme  bei  constantem 
Drnck  und  k  =  c,/«»  das  Verhältniss  dieser  beiden  apecifi- 
Bchen  Wärmen  bedeatet,  so  kann  nach  der  mechanischen 
Wärmetheorie: 

(13)  A  H  =     -  c,  =  c,  (h  -  1) 

gesetst  werden,  und  für  das  mechanische  Aeqnivalent  der 
Compressionsw&rme  ergibt  sich  hiemach  der  Ausdrnck: 

Die  Anweiu]ung  des  Gruadprincip^^  der  mechanischen  Wärme- 
theorie  führt  also  zu  der  Gleichung: 

welcher  man  nach  der  in  (ileichnng  (10)  eingeführten  Be- 
zeichnung auch  die  folgende  Form  geben  kann: 

und  wenn  man  dieselbe  in  dieser  Form  von  Gleichung  (11) 
subtrahirt,  so  erhält  man  durch  Auflösung  der  auf  solche 
Weise  gefondenen  Gleichung  für  6^  den  Ausdruck: 

(17)  di=(*-l)7;(Mi-M-«i)- 

Indem  man  diesen  Ausdruck  nunmehr  in  Gleichung  (1  D 
(oder  auch  in  Gleichung  IG)  fdr  0^  substituirt,  ündet  man 
far  €,  den  Werth: 

m      «1  =  1  +     + 1  ±    + 1)^  + 

Von  den  beiden  ror  dem  Wnrselseichen  stehenden  Vor- 
zeichen wOrde  das  Plus-Zeichen  für  ij  einen  Werth  liefern, 

Am  4.  Phyi.  «.  Ghtm.  V.  ?.  XZX?IL  4 
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irelcher  grösser  ist  als  Eins  —  entsprechend  dem  sp&ter 
noch  nfther  au  untersuchenden  Falle  einer  rOckl&ufigen  Be- 
wegung des  Kolbens^  oder  dem  Falle,  in  welchem  statt  der 
Corapression  eine  Expansion  stattfindet.  Für  den  hier  zu 
untersuchenden  Fall  der  Compression  gilt  das  Minus-Zeichen; 
also  ist:   

(19)  «i  - '  +  »i  [*  + 1  - 1  '(*  +    +  '^*]  • 

Wenn  die  Anfangstemperatnr       und  die  Grösse  der 

Constanten  Kolbengeschwindigkeit  n  gegeben  sind,  so  ist 
nach  Gleichung  (10)  mit  dem  gegebenen  Werthe  von  ^  zu- 
gleich die  constante  Grösse: 

(20)  ^^«j^/(Ä  +  ir  +  ?^ 

gegeben,  nnd  nach  Einführung  der  durch  diese  Gleichnng 

deiiniiten  neuen  Constanten  kann  man  den  Gleichungen  für 
fij  und     auch  die  folgenden  Formen  geben: 

Die  hier  fär  den  ersten  Yerdichtungsprocess  gefundenen 
Gleichungen  können,  wenn  der  Index  nm  a^l  erhöht  — 
also  wenn  n  statt  1  nnd  n  ~  1  statt  0  gesetzt  —  wird,  sofort 

auf  den  ?i-t(  n  Veidichtungsprocess  angewendet  werden,  woTon 
man  sich  diirch  die  folgende  Betrachtung  überzeugen  kann. 

Indem  man  die  oben  für  und  gefundenen  Ausdrücke 
in  Gleichung  (17)  substituirt^  erhält  man  die  Gleichung: 

^  t;  1)« 

Da  der  Endzustand  der  ersten  den  Aofangszustand  der 
zweiten  Zustandsftndernng  bildet,  so  kann  zur  Berechnung 

dieser  letzteren  die  der  Gleichung  (10)  analog  gebildete 

Gleichung: 

benutzt  werden,  welcher  man  nach  Substitution  des  in  der 
▼orhergeiienden  Gleichung  gefundenen  Ausdrucks  mit  £e- 
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natmng  der  Gleichung  (21)  auch  die  folgende  Form  geben 

kann: 

Sit 

^^^^  ^2  ^  C«,  +  +  • 

Indem  man  hierin  -f  2{k—l)^a^  setzt,  erhält  man  alsdann 
die  den  Gleichungen  (21)  und  (22)  analog  gebildeten  (j^lei- 
changen: 

(26)  ^1, « • 


1  =.1:1=  Ii, 


worauf  dann  die  zur  Berechnung  der  dritten  Zustands- 
änderong  erforderliche  Bestimmung  der  Werthe  von  und 

^  in  derselben  Weise  wie  oben  die  Berechnung  der  Grössen 
und       ausgtliihit  werden  kann.    Wenn  man  die  Rech- 
nung in  dieser  Weise  fortsetzt,  so  erhält  man  für  die  n-te  Zu- 
etandsänderung  die  Gleichungen: 

(29) 

(30)  «„=«1  +  2(«  -         ^  1), 

welche  in  Verbindung  mit  den  die  Definitionen  der  Con- 
stanten enthaltenden  Gleichungen  (20),  (10),  (5)  zur  Berech* 
nung  des  Endzustandes  für  den  ii*ten  Verdichtung sprocess 
ausreichen,  insofern  die  Grössen  T„  nunmehr  berech- 

net werden  können  aus  den  Gleichungen: 

(32)  ?J!  =  1.1.1...±, 

(SS)  od«: 

Bei  der  obigen  Untersuchung  wurde  Torausgesetst»  dass 
die  Kolbengeschwindigkeit  u  und  mit  derselben  zugleich  die 
Constante     gegeben  war.  Wenn  statt  dessen  die  Gonstante: 

(W)  -  ^ 

4* 
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gegeben  wAre^  so  würde  die  Constante  anf  folgende  Weise 
berechnet  werden  kannen.  Nach  Gleichung  (9)  ist: 

(35)  <r,ei«l+4- 

Wenn  man  hierin  für  die  Grössen  6^  und  0^  ihro  ans  den 
Gleichungen  (22)  und  (2'6)  zu  entnehmenden  WerUie  einsetzt, 
so  erh&lt  man  die  Gleichung: 

aus  welcher  man  für  die  Constante  den  folgenden  Aus- 
druck erhält: 

+  |/-^('^'  -  ^  <^  -  ^   "       +  1)  (1;  -  8)  j  • 

Wenn  mit  üi  die  Gleschwindigkeit  bezeichnet  wird,  mit 
welcher  wfthrend  des  ersten  Yerdichtnngsprocesses  die  Vor- 
derfi&che  der  comprimirten  Lnfts&ule  (oder  die  Grenzflftche 

zwischen  bewegter  und  ruhender  Luft)  fortschreitet,  und  mit 
t  die  Zeit,  in  welcher  der  Verdiohtungsprocess  des  ersten 
Luftkilogramms  sich  vollzieht,  so  ist  nach  Fig.  4b: 

(38)  «,)ro  und      t «  v^,  also  i/,  =  " 

zu  setzen,  und  wenn  man  die  Geschwindigkeit  jener  (die 
Stossfläche  bildenden)  Grenzfläche  stets  als  relative  Gcschwin« 
digkeit  in  Bezug  auf  die  ruhende  oder  bewegte  Luftmasse 
auffasst,  in  welcher  dieselbe  fortschreitet,  so  erh&lt  man  auf 
gleiche  Weise  für  den  n-ten  Verdichtungsprocess  die  Gleichung: 


(37) 


(39,  0;«;p^=  «  (A+l+a,), 

weicher  man  nach  Substitution  des  aus  Gleichung  (28)  fttr 
an  zu  entnehmenden  Ausdrucks  auch  die  folgende  Form 
geben  kann:  ^  _ 

r  skÄT  1 

(40)        6;  -  ^i^Ä  +  l  4-  [/  {k  +  1)2  +  — ^^'l 

Die  Grösse  wird,  wie  diese  Gleichung  zeigt,  um  so 
kleiner,  je  kleiner  die  Grösse  h  =  V2f/z  ist,  und  bei  ab- 
nehmendem Werthe  von  u  nähert  sich  die  Grösse  Z7»  dem 
legten  Grenzwerthe: 
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(41)  lim.  R,»  VAyÄT^i. 

IHe  auf  der  rechten  Seite  dieser  Gleichung  stehende  Grösse 

ist  der  Ausdruck  für  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der 
Schallwellen  in  einer  Luftmasse  von  der  absoluten  Tem- 
peratur 7u-i.  Aus  den  obigen  (iieichungen  ergibt  sich  also 
der  folgende  Satz: 

Die  relative  Gesehwindigheit j  mit  welcher  die  Stoufläehe  tfi 
dtr  ruhenden  oder  bewegten  Luft  fortechreitet,  iet  $teU  gronef^  als 
die  Forigfianzungegeeeku>ind^keU  einer  fVdlenbewegung  m  der- 
selben sein  würde  —  tri«  A/iem  auch  immer  die  CompressionS' 
ffeschwindigkeii  sein  möge;  folgUeh  ktmn  hei  gleichförmiger  Cbm- 
pressiou  niemals  tiue  PVellenbeivet/ung  in  der  Lujtinasse  entstehen, 

§  3.  Anwendongen  auf  spacielle  Fftlle. 

Dem  Werthe  =  1  'fA  -  ij  eDtspru  ht  nach  Gl.  (20)  der 
Werth  Oj  =s  3Ä  -  1 ,  und  für  diesen  Fall  ergeben  sich  aus 
den  Gleichungen  (30),  (2S)|  (29)  die  folgenden  xasammen* 
gehörigen  Werthe: 

ü    a     t  2  8  4        ,   .  .  n 

b8^-1      6*-S  7*-5  9t-7      ...  (2ji+l)/t-(2n-l) 

\  h  h  k  2lr 

 ^ 

  _^  ^   ^   ^  {n+\){k-\) 


{k-\){%k~l) 

(>-l)(GAr-3) 

(/t-l)(lo^•- 

Hk—\) 

2{k  -  1) 

b{k  - 1) 

h 

^k-  1 

3A?-1 

6/fc-3 

lOi-  6 

15i— 10 

k 

3x-  -  r 

61;  — 3 

3ifc-l      6/fc-3  lOi-6  15i-10  .  2 

1  + 


J^l  ~     ifc         3X  -  1  6F— 3  1Ü^— 6  »  L^l+T+nl/t-l)]' 

Fflr  die  letzteren  drei  Grössen  erh&lt  man  nach  Sab* 
stitation  des  Werthes: 

*"  0,1685 

die  in  der  nachfolgenden  Tabelle  zusammengestellten  nume- 
rischen Werthe: 

»  «      1              2  3  4      ...  100 

s=  2,442  1,066  0,6308  0,4252  .  .  .  0,001  ö!) 

^  0,2905  0,3805  0,4502  0,505«  .  .  .  0,954 

TjT^l  «  2,2905  1,6903  1,4834  l,3TtJ4  .  .  .  1,0195, 

Ans  den  Gleichungen  (81),  (82),  (88)  erhftlt  man  hiernach 
z.  B*  für  die  Endzastftnde  der  ersten  tier  Verdichtnngspf o- 
cease  die  Werthe: 
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n  s      1            2  S  4 

p^ip^,  =  7,885  35,022  115,4  814,07 

5  «       ^                ^»044  80,09  8»,78 

2„  To  =  2,2905      8,87«  5,744  7,905. 

Die  Wärmemenge,  welche  einem  Lufüdlogramm  zuge- 
führt werden  muss,  um  die  Drackyergrdsserung  dp  und 

gleichseitig  die  Yolumenvergröaserung  dv  herTorzubringeii} 

hat  die  Grösse: 

(42)  dQ.^c,[i^dp  +  c,{^'/^dv. 

Wenn  man  hierin  für  die  beiden  partiellen  Differential- 
quotienten ihre  aus  der  Gleichung  pv  BT  zu  entnehmen- 
den Werthe  einsetzt,  so  erhält  man  für  die  entsprechende 
Entropiesunahme  die  Gleichung: 

(43)  dE^  ^-^        j^j.  f 

Weicher  man  nach  Huli^titution  des  Werthes  pv  statt  BT 
auch  die  folgende  ii'orm  geben  kann: 

(44)  + 

(45)  dE^d[e^log(pt^)']. 

Durch  Integration  dieser  letzteren  Gleichung  erhält  man 
ftir  die  bis  zum  Ende  des  nten  Verdichtungsprocesses  statt- 
findende Entropiezunahme  den  Ausdruck: 

(46)  £.-^;=c.iog(^.^{h 

welchen  man  mit  Benutzung  des  Poisson'schen  Gesetzes 
auch  die  folgende  Form  geben  kann: 


<47)  ^-^o-r.log 


Tu  (To 

2o  IrJ 


Für  den  oben  als  Beispiel  gewählten  Fall  ergeben  sich 
aus  dieser  Gleichung  die  folgenden  Zahlen  werthe: 

»1=1  2  8  4 

7 ;  -  0.0544      0,0702      0,0878  0,0943. 

Die  adiabatische  oder  isentropische  Zustandsänderung 
würde  nach  dem  Po isson' sehen  Gesetze  der  Bedingungs- 
gleichnng: 
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(48) 


pv^^Ooüst  oder 


2; 

7' 


Const 


entspreoheiu  Bei  der  liier  untersuchten  gleichförmigen  Com« 
pression  dagegen  erleidet  die  Luftmasse  eine  Reihe  Ton 
Zustands&nderangen,  bei  welchen  ihr  Entropiewerth  jedesmal 
sprungweise  zunimmt,  und  die  demselben  entsprechende  isen- 
tropiacbe  Gurre  immer  weiter  von  der  dem  nrsprünglidi^ 
Werthe  eDUiUtichenden  sich  entfernt. 

Kiue  in  aller  Strenge  adiabatische  oder  isentrojiische 
Zu^tandbäaderung  der  Luftsäule  würde  nur  dann  atatttinden, 
wenn  entweder  die  Geschwindigkeit  des  Kolbens  unendlich 
klein  w&rCi  oder  wenn  die  Luitsäule  durch  bewegliche  unend- 
lich dünne  Platten  in  unendlich  dünne  Öohichtea  getheilt 
wftre,  und  wenn  diesd  Platten  dem  ruhenden  Ende  der  Säule 
mit  Constanten  —  ihren  AbslAnden  Ton  demselben  propor> 
tionalen  —  Geschwindigkeiten  sich  näherten.  Die  isentro- 
pibciie  Zustaudsänderung  repia^ealiiL  demnach  einen  idealen 
Fall,  welcher  zwar  annäherungsweise,  nie  aber  mit  mathe- 
matischer Strenge  verwirklicht  werden  kann.  Mit  demselben 
Rechte,  wie  z.  B.  behauptet  werden  darf,  dass  es  in  der  Wirk- 
lichkeit keinen  vollkommen  elastischen  Stoss  oder  kein  mathe- 
matischas  Pendel  gibt,  darf  daher  auch  behauptet  werden: 
dasa  in  Wirklichkeit  keine  isentropische  Znstandsänderungen 
vorkommen. 

Der  Werth  n  =  2  entspricht  —  wie  überhaupt  jeder 
gerade  Zahlenwerth  der  ludexuunimer  n  —  einem  Ruhe- 
zustände der  Luftsäule,  und  zwar,  wie  üben  gezeigt,  einem 
Zustande,  bei  welchem  die  Kntropie  der  Luftmasse  einen 
grösseren  Werth  hat»  als  beim  Anfangssustande.  Denkt  man 
sich  auf  den  zweiten  Verdichtungsprocess  eine  adiabatische 
Wiederausdehnung  folgend  und  diese  Ausdehnung  «0  weit 
fortgesetst,  bis  der  Druck  wieder  auf  die  Anfangsgrösse 
(anter  welcher  man  sich  beispielsweise  die  Grösse  des  atmo- 
sphärischea  Druckes  denken  kann)  abgenommen  hat,  so  ergibt 
sich:  dass  durch  jene  vuriiui  eingetretene  KnLruiiiozuuahme 
im  öinne  der  Mechanik  stets  ein  Arbeitsverlust  bedingt  wird, 
insofern  die  von  dem  Luttdrucke  bei  der  Wiederaiisdehnung 
verrichtete  Arbeit  kleiner  ist,  ala  die  Torher  bei  der  Oom- 
pression  auf  die  Luftmasse  übertragene  Arbeit* 
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Da  während  der  gleichförmigen  Compression  bis  zum 
Ende  des  zweiten  Verdichtungsprocesses  die  von  aussen  her 
auf  den  bewegten  Kolben  wirkende  Kraft  ihre  Grösse  />,  ^^iP^ 
unverftiidert  beibehielt^  so  hat  die  während  dieser  Compres- 
sion  auf  die  Lnflmasse  (pro  Kilogramm)  übertragene  Arbeit 
die  Grdsse: 

(49)         91  =    p^v^  (1  ^    f.)  ^fT,RT^{\-  fj). 

Wenn  mit  die  (nii^se  bezeichnet  wird,  bis  zu  wel- 
cher die  absolute  Temperatur  bei  der  nachher  folgenden 
adiabatischen  Ausdehnung  abnimmt»  so  ist: 

(50) 

die  Arbeit,  welche  der  Luftdruck  bei  dieser  Expansion  (pro 
Massenkilogramm)  yerrichtet.  Nach  den  Gleichungen  (13) 
und  (48)  kann  man  statt  dessen  auch  setzen: 

Mit  Benutzung  der  obigen  Tabellen  erhält  man  aus  den 

Gleichungen  (40)  und  (51)  die  folgenden  Werthe: 

(52)  «-T^OlSÄTo,   S('=6,09Ä7;t   ^^-^  ^  0,18150. 

Von  der  auf  die  Luftmasse  übertragenen  Arbeit  sind 
also  etwa  13  Proc.  im  Sinne  der  Mechanik  als  verloren  zu 
betrachten,  insofern  das  Aequiralent  dieser  Arbeit,  n&mlich 
die  zu  gewinnende  W&rmequantitftt: 

(53)  ?t  =  r„(r,-^j 

Tom  Standpunkte  der  Mechanik  aus  nicht  als  Ersatz  zu 
betrachten  ist  —  ebensowenig  wie  z.  B.  bei  dem  unelasti- 
schen Stosse  die  erzeugte  Wärme  als  Ersatz  für  die  ver- 
lorene lebendige  Kraft  in  Bechnnng  gebracht  zu  werden 

ptlegt. 

Ein  noch  grösserer  Werth  wiinlo  für  diesen  Arbeits- 
verlust sich  ergeben,  wenn  die  gleiclifürmige  Compression 
schon  in  einem  früheren  Zeitpunkte  unterbrochen  worden 
wäre  —  zn  derjenigen  Zeit  nämlich,  als  die  der  Luftmasse 
ertheilte  lebendige  Kraft  gerade  ausgereicht  haben  wUrde, 
um  bei  nacbheriger  Umwandlung  in  Wärme  einen  Druck 
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hervorzubringen,  welcher  dem  äusseren  Drucke  p^=sfT^p^^  das 
Gleichgewicht  hält.  Wenn  mit  e  das  in  jenem  Zeitpunkte 
eingetretene  CompressionsYerhältniss  bezeichnet  wird,  so  ist; 

(54)  %  =.  (Tip^v^il  -  «)  =  <r^Ä -  e) 

die  mecbanische  Arbeit,  welche  bis  dahin  durch  den  ftusse- 

ren  Druck  auf  die  Luftmasse  (pro  Kilogramm)  übertragen 
\vurde,  und  wenn  mit  T  die  Grösse  bezeichnet  wird,  bis  zu 
welcher  die  absolute  Temperatur  infolge  der  Umwandlung 
dieser  Arbeit  in  Wärme  zunimmty  so  ist: 

(55)  ^^'^^^  0  -    ^     [1  +  ik^l)  <r,  (l  e)]. 

Da  dieser  Temperaturwerth  dem  Drucke        und  dem 

Volumen  ev^  entspricht,  so  ibL  nach  der  Mariotte-Gay* 
Lussac' sehen  Gleichung: 

(56)  r«£«^.«^»^j,7;. 

Durch  Gleicbsetzang  dieser  beiden  Ausdrücke  erhält 
man  eine  Qleicbang^  welche  für  e  aufgelöst  die  folgende  Form 
annimmt: 

(DiJ  «  =  -ji.  

Nach  QL  (54)  hat  also  die  vom  ftus^eren  Drucke  auf  die 
Lnftmasse  ttbertnigene  Arbeit  die  GrOsse: 

(58)  «  «  Ä     {i!^ j  =  4,885  R  T^. 

Wenn  mit  T^"  die  Grösse  bezeichnet  wird,  bis  zu  wel- 
cher bei  der  nachher  folgenden  adiabatischen  Ausdebnung 
die  absolute  Temperatur  abnimmt ,  während  der  Druck  von 
bis  auf /Iq  abnimmt,  so  ist: 

die  mechanische  Arbeit,  weiche  hierbei  vom  Luftdrucke  auf 
den  Kolben  übertragen  wird.  Nach  Gl.  (48)  und  GL  (13) 
kann  man  statt  dessen  auch  setzen: 

(«0)       «»tä,  [>-(;:)'  ]• 

Mit  Benutzung  der  oben  für  2'  und  «  gefundenen  Aus- 
drücke erhalt  man  hiernach  die  Gleichung: 
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(61)  W.BT,[^^^l^^[\-[^^ 

Das  Verhältniss  der  verlorenen  Arbeit  zu  der  Oompres- 
sionsarbeit  hat  also  in  diesem  Falle  die  Grösse: 

(62;  =  0,3233. 

Der  Arbeitsverlust  beträgt  also  mehr  als  82Proc,  und 

nach  Gl.  (47j  hat  die  Eutropie  zugenommen  um  die  Grösse: 

(63)  JF-iio  =  U,11757. 

Dem  Werthe  <r,  oo  entspridit  nach  Grl.  (37)  der  Werth 
^1  SS  A  + 1  r  und  nach  61.  (21)  der  Werth  »  od,  Fttr  diesen 
Fall  erhält  man  auf  dieselbe  Weise  wie  oben  die  nachfolgen« 
den  susammengehörigea  Werthe: 

1»    s    1      2  a  4      .  .  .  n 

a„        i  +  l  8*-l     5*-8         7*-5    .   .   .   (2n«l) jt-(2M-8) 

_1  k  _   2k   

^    k~l    (it-l)(3Jt-l)  (i'-l)(e*-3)'"(»t-l)(X—l)  [2+ «(*-!)] 

k-l    k-l     S(Jt-l)        2(1-1)  « {k  - 1) 


3,305Ä2i. 


it+1     k        8Jt-l         2*-l  2  +  «(*  — 1) 


"  ***"^»-lj[»(ir^i)+2j 

£ine  Yergleichung  der  fUr  den  Yorigen  Fall  berechneten 
Tabelle  mit  dieser  letzteren  zeigt,  dass  eine  vollkommene 

TJebereinstimmung  zwischen  beiden  stattfinden  würde,  wenn 
der  Index  n  entweder  bei  der  ersteren  um  Eins  erniedrigt 
oder  bei  der  letzteren  um  Eins  erhöbt  würde.  Bei  endlicher 
Grösse  der  Kolbengeschwindigkeit  n  würde  nach  Gl.  (10)  dem 
Werthe  u^  —  jd  der  Werth  jT^^Ü  entsprechen,  und  für  die- 
sen Fall  würden  am  Ende  des  ersten  Verdichtungsprocesses 
sowohl  der  Druck  als  auch  die  Temperatur  endliche  Werthe 
annehmen.  Wenn  also  der  diesen  Werthen  entsprechende 
Zustand  als  Anfangszustand  gewählt  würde  für  die  dem  Tori- 
gen  Falle  entsprechende  Beihe  von  Zustands&nderungen,  so 
würde  hinsichtlich  aller  später  folgenden  Zustände  eine  voll- 
kommene Uebereinstimmung  zwischen  diesen  beiden  Fällen 
stattfinden  —  al)Lresehen  von  dem  Unterschiede,  dass  einem 
und  demselben  Zustande  in  dem  einen  Falle  der  Kuhezu- 
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stand,  in  dem  anderen  der  gieicbfdrmige  Bewegungazastand 
enteprieht 

Indem  map  die  Bedmnng  anf  dieselbe  Weise  wie  oben 
fortsetzt,  findet  man  für  die  ersten  sechs  Znstandsänderungen 

die  lolgeoden  Zablenwerthe: 

nsl  2  8  4  5  6 

«    00  2,442  1,086  0,e308  0,4852  0,8089 

»  0,17  0,8905  0,8805  0,4508  0,5058  0,5513 

TJT^_l  «    00  2,2905  1,6903  1,4834  1,3764  1,3125 

rJro       ^'^'^^     -^'-^       ^^'^^       ^^^'2       233,6  423,65 
T^l»  ^  0,014     0,032       0,0542     0,0804     0,1106  0,1452 
pJfQ*  =  2,41       19,0        84,3        271,9      756,2  1800. 

Wenn  die  Anfanizstemperatur  Tg  von  Null  verschieden 
war,  80  entspricht  (nach  Gl.  10)  dem  hier  angr-nüiuinenen 
Falle  s=  00  eine  unendlich  grosse  Kolbengesciiwindigkeit, 
folglicb  auch  ein  unendlich  grosser  Werth  der  auf  den  Kolben 
wirkenden  Kraft  ^j,  welche  nach  der  oben  mit  Besug  auf 
Fig.  4  gegebenen  £rkl&rang  w&brend  der  ersten  beiden  Yer- 
dichtungsprocesse  constant  bleibt  Da  im  Augenblicke  der 
Beendigung  des  zweiten  Verdichtungsprocesses  der  innere 
Druck  der  coraprimirteu  (und  gleichzeitig  zur  Euhe  gelangten) 
Liiftmasse  grösser  ist  als  der  äussere  Druck  ,  so  würde 
bei  lernercin  Constantbleiben  des  letzteren  eine  Umkehr  des 
Kolbens  eintreten,  und  nach  61.  (57)  erhält  man  für  das- 
jenige CompressionsTerh&ltniss,  bei  welchem  nachher  Gleich* 
gewicht  awischen  innerem  und  äusseren  Drucke  eintreten 
wQrde^  mit  Benutzung  des  abgerundeten  Zahlenwerthes  ^»1,4, 
indem  man  a^  =  co  setzte  den  Werth: 

(64)  lim.«-*]^^  ^ 


I 


Nach  der  dem  Buchstaben  i  in  Gl.  (57)  beigelegten  Be- 
deutung ergibt  sich  hieraus  der  folgende  Satz: 

iJarvk  eine  ronstante  Kraft  kann  eine  Lujtmasst  auf  die 
Dauer  nUmals  weiter  comprimirt  werden^  als  bis  auf  zwei  ^Siebentel 
du  urtprtMgliehen  Volumens, 

Mit  Benutzung  der  aus  obiger  Tabelle  zu  entnehmenden 
abgerundeten  Zablenwerthe  y^^Qy^  und  p',»»  20^0  kann  man 
für  diesen  Fall  ferner  die  folgenden  beiden  Sätze  ableiten: 
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IVenn  in  einem  mit  Luft  gefüllten  offenen  Rohre  ein  Kolben 
mit  unendlich  groeetr  eonstanter  Geechioindigkeit  tich  bewegt^  so 
wird  die  vor  dem  Kolben  befindliche  Luft  etets  auf  das  Seeksfaehe 
ihrer  ursprünglichen  Dicht iijkeit  eomprimirt 

Wenn  auf  den  Kolben  einer  Compreetionepvmfte  eine  con* 
ttante  unendlich  grosse  Kraß  wirkt,  so  erreicht  die  Dichtigkeit  der 
comprimirteii  Luft  im  Augenblicke  der  Umkehr  des  Kolbens,  stets 
(las  Zwanzliif  u  lie  ihrer  ursprünqllrhfti  Grösse. 

Dieselben  Vorgänge  würden  bei  endlicher  Grösse  der 
Kolbengesch windigkeit,  resp.  der  auf  den  Kolben  wirkenden 
Kraft  stattfinden,  wenn  die  Anfangetemperatur  7"^  »  0  war. 

§  4.    Anwendungen  auf  troptbai-  ilüssigc  und  feste  Körper. 

Die  (6)  wurde  in  Bezug  auf  den  in  Fig.  4  dargestell- 
ten Fall  auch  dann  noch  ihre  Gültigkeit  behalteui  wenn  eine 
Wasser^ule  statt  der  Lufts&ule  xwischen  den  beiden  Kolben 
sich  befinde.  Für  diesen  Fall  würde  die  Gl.  (15)  su  ersetzen 

sein  durch  die  Gleichung: 

(65)  /e:^.=  i_,„ 

in  welcher  £  den  Elasticitätscoefticienten  bedeutet  oder  Jen 
reciproken  Werth  der  durch  eine  Druckvergrösserung  toh 
1  kg  pro  Flächeneinheit  hervorgebrachten  Verkürzung  der 
Wassersäule  pro  Längeneinheit  Indem  man  wieder  ^o^o^^ 
setzt,  erhält  man  aus  den  beiden  Gleichungen  (6)  und  (65) 
die  Werthe: 

(67)  1-,,,^^^  -«y'i^- 

Nach  Gl.  (öS)  hat  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die 
Grenzfläche  zwischen  ruhender  und  bewegter  Masse  fort- 
schreitet, die  Grösse:   

(68)  C.,=  .^  =  y'|.  • 

Hierin  kann  annäherungsweise  E  =  200  000  000  und 
y^=slOOOkg  gesetzt  werden;  man  erhält  dann  aus  der  letzteren 
Gleichung  den  abgerundeten  Werth  L\  =  1400  in,  und  wenn 
der  Anlangsdruck     =  0  war,  so  entspricht  nach  Gl.  (66) 
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der  Kolbengeschwindigkeit  u  1  m  der  Druck  140000  kg, 
also  ein  Druck  tod  14  Atmosph&reu.  Da  fiDir  kloine  Druck* 
&nderuDgeD  die  Grössen     und  E  annfthemngsweise  als  oon- 

stante  Grössen  behandelt  werden  dürfen,  so  würde  man  an- 
näherungsweise die  obigen  Gleichuufjen  auch  auf  die  bei 
Fortsetzung  der  c^hiich förmigen  Kolbenbcwepnng  statttinden- 
den  nächstfolgenden  Zustandsänderungen  anwenden  dürfen, 
indem  man  den  Endzustand  der  vorigen  als  Anfmgsxusiand 
für  die  neue  Zustandsänderung  annimmt. 

Wenn  s.  B.  die  Länge  der  Waasereftule  anfangs  gleich 
70000  m  war  (Entfernung  der  Stadt  Aachen  ron  der  Stadt 
Köln),  80  würde  in  dem  Augenblicke,  wo  der  Kolben  anfingt, 
mit  der  Geschwindigkeit  von  1  m  pro  Secunde  sich  zu  be- 
wegen, zunächst  in  der  vor  dem  Kolben  befindlichen  Wasser- 
masse ein  Druck  von  14  Atmosphären  entstehen.  Dieser 
Druck  würde  nach  Ablauf  von  50  Secunden  das  jenseitige 
Ende  erreichen  und  sich  dort  verdoppeln.  Der  auf  28  At- 
mosphären gestiegene  Druck  würde  nach  Ahlauf  yon  nahezu 
ahermals  50  Secunden,  also  in  dem  Augenhlicke,  wo  der 
Kolben  eine  Weglänge  von  etwa  100  m  surUckgelegt  hatte, 
den  letzteren  erreichen  und  hier  sprungweise  bis  auf  42  Atmo- 
sphären zunehmen  etc. 

Bei  ent^preclicuder  Aenderung  der  numerischen  Con- 
stanten  würde  man  in  derselben  Weise  auch  die  in  einem 
festen  elastischen  Körper  unter  gleichen  Umständen  eintreten- 
den Zustandsänderungen  berechnen  können.  So  z.  B.  wUrde 
man  für  Schmiedeeisen  mit  Benutzung  der  abgerundeten 
Zahlenwerthe  /o  =^  E^20  000  MilL  unter  glei- 

chen Voraussetsungen  die  Werthe  (/,  5000  m  und  /», 
c=  4  Mill.  kg  erhalten.  Die  Zeit,  in  welcher  die  Druckzu- 
nahme die  Länge  der  Säule  durchläuft,  würde  also  in  diesem 
Falle  etwa  14  Secunden  betragen,  und  boi  jffbMn  Dichtigkeits- 
wechsel würde  die  Druckspannung  pro  (^uaüratmillimeter  des 
Querschnittes  um  4  kg  zunehmen. 

Die  obigen  Gleichungen  würden  fttr  feste  elastische  Kör* 
per  auch  dann  noch  ihre  Gültigkeit  behalten,  wenn  die 
Spannungen  und  p^  Zugspannungen  wären  statt  Druck- 
spannungen. Wenn  also  z.  B.  bei  einem  schmiedeeisernen 
Diahte  von  70000  m  Lauge  das  eine  Ende  an  einem  festen 
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Punkte^  das  «ndere  finde  an  einer  LocomotiTe  befestigt  wSre, 
welche  mit  einer  Geschwindigkeit  von  1  m  pro  Secunde  sich 
bewegt,  so  wurde  der  Draht  stets  aus  zwei  Thellen  bestehen, 

von  denen  der  eine  im  Ruhezustande  sich  betindet,  während 
der  andere  mit  der  constanten  Geschwindigkeit  von  1  m  pro 
8ecunde  fortschreitet.  Die  Grenze  zwischen  dem  ruhenden 
und  dem  bewegten  Theiie  läuft  dabei  mit  einer  Geschwindig- 
keit Ton  5000  m  in  je  14  Secunden  von  einem  Ende  zum 
anderen,  und  jedesmal,  wenn  dieselbe  einen  der  beiden  End- 
punkte erreicht,  wachst  die  Spannung  sprungweise  um  4  kg 
pro  QnadratmilJtimeter.  In  dem  Aagenblicke,  wo  jene  Grenz* 
fiftche  zum  ersten  mal  die  Lftnge  des  Drahtes  durchlaufen 
hat,  w&cbst  diese  Spannung  von  4  bis  8  kg,  während  die  auf 
das  Vorderende  übertragene  Zugkraft  ihre  ursprüngliche 
Grösse  von  4  kg  pro  Quadratmillimeter  noch  beibehalten  hat. 
Hierdurch  erklärt  sich  die  bekannte  Erscheinung,  dass  es 
leichter  ist,  einen  langen  f'aden  zu  zerreissen,  als  einen  kur- 
zen. Bei  dem  ersteren  reicht  eine  Zugkraft  schon  aus,  welche 
halb  so  gross  ist,  als  die  Zugfestigkeit  des  Fadens,  w&hrend 
bei  dem  kurzen  Faden  die  zerreissende  Kraft  nahezu  gleich 
der  Zugfestigkeit  selbst  ist 

§  5.  Zaetaadfiäaderuug  der  Luft  bei  gleichförmiger 

Expansion. 

Wenn  man  in  Gleichung  (18)  das  Plus-Zeichen  statt  des 
Minus-Zeichens  vor  dem  Wurzelausdrucke  gelten  l&sst,  so  er- 
hält man  die  Gleichung: 

(09)  ,^=,1+ + 

Diese  letztere  Gleichung  liefert  für  einen  Werth,  wel- 
cher grösser  ist  als  Eins  und  gilt  —  wie  in  2  liercits  er- 
wähnt wurde  —  für  den  Fall  der  rückläufigen  Rewegung  des 
Kolbens,  also  für  den  Fall,  in  welchem  pi<Po  ist,  und  in- 
folge dessen  eine  Expansion  statt  der  Compression  statt- 
hndet.  Statt  der  Gleichung  (22)  erhält  man  Äir  diesen  Fall 
die  Gleichung: 
(TO)  + 

und  wenn  man  mit  diesem  abgeänderten  Werthe  Ton  die 
Rechnung  in  derselben  Weise  wie  oben  fortsetzt,  so  erhält 
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man  die  den  Gleichusgen  (28),  (29)»  (30)  anaJog  gebildeten 
allgemeinen  Gleichungen: 

(72)  «  l  +  ^  , 

(73)  Oi.  =  «i  -  2(ii-  l)(Ä--  1). 

Für  die  eiuem  gegebenen  Werthe  der  VerliäUüiöSzahl 
^  =  Pi  iPo  entsprechende  Grösse  von  erhält  man  ferner 
statt  der  Gleichung  (37)  die  ioigend^  Uieichung; 


(74)  +  +  —T:r7,  

Der  Werth  (Tj  «  0  entspricht  dem  Falle,  in  welchem  der 
äussere  Drack  pldtzlich  bis  auf  die  Grösse  Null  abnimmt 
Für  diesen  Fall  wird  nach  der  letzteren  Gleichnng: 

(75)  «1  =  3  Ä  —  1 , 

und  T\i\ch  Gleichung  (iO)  entspricht  diesem  Werthe  das  Aus- 
dehnung&Terhäitniss : 

Mit  Benutiang  des  abgemndeten  Zahlenwerthes  A»],4 
erhält  man  hieraus  den  folgenden  Satz: 

Bei  plötzlichem  Verschwinden  des  äusseren  Drucks  dthnt  sich 
die  Liifi.sanle  ufffs  auf  das  Sechsfache  ihres  l'nliDnens  aus  — 
wie  (jross  auch  immer  der  Druck  und  die  Temperatur  derselben 
vorher  u-aren. 

Mit  Benutzung  des  in  Gleichung  (75)  für  gefundenen 
Ausdrucks  erhält  man  femer  aus  den  Gleichungen  (71)  und 
(73)  Mr  diesen  Fall  die  Werthe: 

r-7\  1    _  • 

Die  letztere  Gleichung  zeigt,  dass  T',  =  0  wird,  und  die 
Torletzte  Gleichung,  nach  welcher  die  Grosse  c  das  mecha- 
nische Aequivalent  der  ursprtingiich  vorhandenen  inneren 
Wirme  darstellt,  zeigt,  dass  die  letztere  ganz  in  lebendige 
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Kraft  umgewandelt  wird  ^  entsprechend  (nach  Gleichung  5) 
der  Geschwindigkeit: 

(79) 

In  Bezug  auf  den  in  Fig.  5«  und  5b  dargestellten  Vor- 
gang ergibt  sich  hieraus  der  folgende  Satz: 

Bei  plötzlichem  Verschwinden  des  Kolbenärucks  nimmt  die 
zwischen  der  Bodenwand  des  cylindrisehen  Rohres  und  dem  Kol* 

hen  hefindlulic  Luftsäule  hii  sechsjacher  ]'ulumcHi'ergrössent7ip 
eine  fortschreitende  Bfurr^NiH/,  nnd  zwar  die  ihrer  inneren  ll  ärmi 
entsprcchfude  lebtiidiyc  Kraft  an,  wobei  zwischen  der  Luftsäule 
und  der  Bodenwand  ein  luftleerer  Raum  sich  bildet 

Da  »  0  ist,  so  wird  nach  dem  am  Schlüsse  des  §  3 
gefundenen  Satse  hei  dem  nachherigen  Stosse  der  Luftsäule 
gegen  die  am  jenseitigen  Ende  hefindliche  Bodenwand  wieder 

eine  Versechsfach ung  der  Dichtigkeit  eintreten,  das  Volumen 
also  wieder  die  ursprüngliche  Grösse  i\,  aniiehinen  'Fig.  .jc}. 
Hierauf  folgt  dann  bei  sechsfacher  Wiederausdeliüung  die  in 
Fig.  5d  dargestellte  rückläutirrc  Bewegun«^,  und  in  dieser 
Weise  würde  die  Luftsäule  fortfahren »  zwischen  den  beiden 
Bodenwänden  hin  und  her  zu  schwingen,  wenn  die  in  §  1 
gemachten  Voraussetzungen  in  aller  Strenge  erfttllt  wären, 
F&r  die  Geschwindigkeit  dieser  Bewegung  würde  man  aus 
Gleichung  (79),  indem  man  beispielsweise  =  27S^  setzt, 
den  Werth  u  a  618  m  erhalten. 

Auf  ähnliche  Weise  überzeugt  mau  sicli,  dass  bei  plötz- 
lichem Verschwinden  der  an  den  beiden  Endflächen  wirken 
den  Drucke  die  beiden  Hälften  der  in  Fig.  6ji  dargestellten 
Luftsäule  voneinander  sich  trennen  und  in  derselben  Weise 
wie  beim  vorigen  Falle  hin  und  her  schwingen  würden,  wo- 
hei  jede  Ton  den  beiden  Hälften  abwechselnd  gegen  die  Bo- 
denwand und  gegen  die  andere  Hälfte  stösst. 

Denkt  man  sich  eine  unendlich  grosse  Anzahl  von 
Röhren  in  der  Weise  zusammengestellt,  dass  die  Axen  der- 
selben strahlenai tig  von  einem  festeQ  Punkte  ausgehen,  so 
ergibt  sich  aus  dem  Vorigen,  dass  die  in  diesen  Köhren  be- 
findlich'^n  liuft-aulcn  bei  seclisiacher  Volumenvergrösserung 
nach  allen  iüchtungen  hin  entweichen  würden,  wenn  die  an 
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den  äusseren  Endiläohen  wirkenden  Drucke  plötzlich  authörten 
za  wirken.  In  Bezug  auf  eine  kngelC5rmige  Luftmasse  ergibt 
sich  bierans  der  folgende  Satz: 

Im  Uerm  Baume  wurde  eine  kny eiförmige  Lußmam,  9om 
äusseren  Drucke  ptotzliek  befreit,  bei  Hckrfaeker  Vohtmenverpröese- 
1  um/  in  eine  Hohlhugel  von  wachsendem  Halbmesser  übergehen, 
wobei  im  Inneren  fin  luftleerer  Raum  sieh  bibiet. 

Einem  Werthe  ^j>0  entspricht  nach  (Tleichung  (71  ein 
Werth  aj>3A—  1,  und  da  von  einem  negativen  Werthe  der 
Verhältnisszahl  nicht  die  Rede  sein  kann,  so  ist  der  dem 
Werthe  a^^(i  entsprechende  Werüi e^^Zh^l  der  kleinste 
Werth,  den  die  Grdsse  Uberhanpt  annehmen  kann,  ohne 
dass  die  Bertthning  zwischen  dem  Kolben  und  dem  Vorder« 
ende  der  Lnftsftnle  aufhört.  Hieraus  folgt»  dass  die  in  den 
(yleichungen  (77)  und  (79)  gefundenen  Ausdrücke  die  grössten 
Werthe  darstellen,  welche  die  Grössen  und  u  überliaupt 
annehmen  können  -  so  weit  die  Grösse  u  gedeutet  wird  aU 
diejenige  Geschwindigkeit,  weiche  das  Vorderende  der  Luft- 
säule annimmt. 

Dem  Werthe  a^^hk  —  ^  entsprechen  nach  Gleichung 
(78)  die  Werthe  a^^Zk-X  und  a, « A -f  1.  Für  diesen 
Fall  wird  also  nach  Gleichung  (71): 

^>  - {k^-DiZk - 1) " Äii' 
(öl)  '^^tI'i-äI;^ 


(82)  ^s*00-/y;. 


Die  letztere  Gleichuiig  ztügt,  dass  7'^,  =  0  wird,  und  da 
am  Ende  der  zweiten  Zustandsänderuug  die  ganze  Liftsaule 
im  Kuliezustande  sich  ])efindet.  wird  dieser  Ruhezustand 
fortdauern,  während  der  Kolben  seiue  nach  aussen  gerichtete 
Bawegung  fortsetzt.  Aus  Gleichung  (72)  erhält  man  femer 
mr  diesen  Fall  die  Werthe: 

(85)  =  20,25. 

▲ob.  4.  Plu«.  0.  ChMB.  N.  r.  XXX  Y  Ii.  5 
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Mit  Benutzung  des  aus  letzterer  GrleichuDg  zu  entneh- 
menden  abgemiidetexi  Zahlenwerthes        20 .  «0  erhält  maii 
hiernach  in  Besag  auf  den  in  Fig.  7  dargestellten  Vorgang  t 
den  folgenden  Sats: 

H^enn  die  Ko&enffetehmmdiffhit  einen  gmcieun  Orenxwerth 
üBeriekreUetf  eo  dekni  eich  die  Luflsäuk  zunächst  auf  da»  Ztcanf 
zigfache  ihres  nrsprünt/licken  Volumens  aus  und  hÖrt  bei  diesem  ' 
Volumen  auf  dem  Kolben  zu  folgen^  wobei  zwischen  der  nunmehr  ^ 
zur  Ruhe  gelangten  Ltiftsüule  und  dem  Kolben  ein  lu/Üeerer  Rtium 
sich  bildet. 

Für  diesen  Grenzwerth  der  Kolbengeschwindigkeit  er» 
hält  man  aus  Gleichung  (80),  indem  man  beispielsweise  wie- 
der     s  273 setzt,  den  Werth  u  —  408,7  m. 

Wenn  man  ^  11 A  —  9  setzte  so  ergeben  sieh  ans  den 
Gleichungen  (71),  (72),  (73)  die  in  nachfolgender  Tabelle  zu- 
sammengestellten Werthe: 

»  =        t  2  3  4 

«      lU— 0  9i'-7  Ik-b  bk-i 

k  h  k  k 

~  (i5^-iö)(it-i)  (io>-6n^*-ij  {fik-S)a-'-i)  ißk-ij^k-i)  ^ 
_      bk~-  3  2  k- 1  3k  -  1  k 

*»"     5(^-V)  2{k-l)  Hk-i)  k-\ 

10* -6  Bit -3  al-l  /• 


7^-1        Idi'-lO  10i'-6  6jfc-3  Sjfc-l 

£ine  Vergleichung  dieser  Tabelle  mit  der  ersten  Tabelle 
des  §  3  zeigt,  dass  die  Luftsfttile  dieselben  vier  Znstands- 

;iiiderungen,  welche  wähieod  der  in  ^  ^  berechneten  gleich- 
förmifren  Compression  stattfanden,  bei  gleichförmiger  Ex- 
P'in^ion  rückwärts  durchlaufen  würde,  wenn  der  Znstand, 
in  welchem  die  Luftsäule  am  Ende  des  vierten  Verdich- 
tungsprooesses  sich  befand,  den  Anfangszustand  f&r  den 
ersten  der  vier  aufeinander  folgenden  Ausdehnungsprocesse 
bildete.  Am  Ende  des  vierten  Ansdehnungsprocesses  befindet 
sich  also  die  Luftmasse  wieder  in  demselben  Zustande,  wie 
zu  Anfang  des  ersten  der  vier  aufeinander  folgenden  Yer- 
dichtungsprocesse.  Da  ferner  —  wie  die  vierte  Tabelle  des 
§  3  zeigt  —  liiit  jedem  der  vier  Verdichtungsprocesse  eine 
Zunahme  der  Entropie  verbunden  war,  so  ergibt  sich  hieraus 
zugleich  der  folgende  Satz: 
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Y  Bei  glM^&rmi^  Expmmon  durekimift  die  iMfimaeee  eine 

Bethe  wm  Ziulattdeandeningenf  wm  denen  jede  einzebut  mit  einer 
^      AbneJme  der  Entropie  verhunden  iet 

Bei  gleichförmiger  Compression  musste  die  aui  den  be- 
wegten Kolben  wirkende  Kraft  während  der  ersten  beiden 
Verdichtungsprocesse  den  constanten  Werth  beibehalten 
und  dann  sprungweise  von  bis  auf  ^3  zunehmen,  wenn  der 
Kolben  eeise  gleichförmige  Bewegung  fortsetzen  sollte.  Wenn 
statt  dessen  jene  Kraft  ihren  constanten  Werth  |^  auch  nach 
Beendigung  des  zweiten  VerdichtungsprooeBses  noch  beibehfilti 
so  findet  eine  Umkehr  des  Kolbens  statt,  weil  der  innere 
Dmck  p^  grosser  als  ist  Bei  dieser  ROckkehr  des  Kol- 
bens wird  die  Luftmasse  genau  dieselben  Zustandsänderungen^ 
welche  während  der  ersten  beiden  Verdichtungsprocesse  statt- 
fanden,  wieder  rückwärts  durchlaufen,  und  am  Ende  des 
Kückganges  befandet  sich  die  Luftmasse  wieder  in  demselben 
Zostande,  wie  beim  Beginn  des  ersten  Verdichtungsprocesses, 
worauf  dann  bei  fernerem  Constantbleiben  der  Kraft  p^  der- 
selbe Vorgang  sich  wiederholen  wird  in  der  Weise,  dass  der 
Kolben  Schwingungen  ausAhrt  swisohen  seiner  AnfSsngslago 
und  einer  anderen  Lage,  welche  von  der  Grösse  der  Kraft 
abhängt.  Da  ftr  =  00  in  §  8  der  (abgerundete)  Werth 
y,  =  20.j'o  (genauer  20,25  . geiunden  wurde,  so  ergibt  sich 
hieraus  der  folgende  Satz: 

fVejin  auf  den  Kolben  euur  ('luijireHSionüpumpt,  eine  vou- 
stante  unenäUcä  groue  Druckkraft  vcirkt,  so  wird  derselbe  mit 
unendiich  proMser  Geeckwind ü/keit  hin  und  her  eckumgen  h 
^  cker  Weite  f  dose  die  Zußsäiäe  bei  jedem  Hinhange  dee  Koibene 
auf  den  ttoanzigeten  Theil  ihrer  ureprungUehen  Lange  verkürzt 
ward  tmd  hei  j«iem  Rückgange  ibre  weprunghehe  Länge  wieder 
annimmt 

Für  die  Geschwindigkeit  U^,  mit  welcher  die  Grenz- 

Häche  zwischen  ruhender  und  bewegter  Luft  fortschreitet, 
erhält  man  ann  (Tleichung  (38),  indem  man  —  u  statt  +  u 
setzt  und  nachlier  für  den  aus  Gleirlmng  (70j  zu  entneh- 
menden Werth  substituirt,  die  Gleichung; 

m  t'i-r^-i  [«.-(*  +  !)]• 

Da     »  3A  —  1  der  kleinste  Werth  ist,  den  die  Grösse 

5* 
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an  A'  RiUer*   Admlfatueke  Zuntaadiändeningen» 

Oj  annehmen  kann^  wenn  die  Grösse  u  gedeutet  wird  als  die- 
jenige Geschwindigkeit,  mit  welcher  das  Yorderende  der  Luft- 
säule sich  bewegt,  so  ist: 

(«^)     .  (f U  -  ' 

der  kleinste  Werth,  deii  die  Yerhältnisszahl  Ul^jn  annehmen 
kann.  Der  Anfangsteniperatur  7*0  =  273^  entspricht  nach 
G-leichuDg  (79)  bei  plötzlichem  Verschwinden  des  äusseren 
Drucks  der  Werth  u  =  618  m.  Für  diesen  Fall  wird  also 
l/j  «  126,5  m.  Da  die  (der  Grösse  VT^  ebenfalls  proportio- 
nale) ScbaUgesühwindigkeit  bei  obiger  Temperatur  etwa  332  m 
beirftgt;  so  ergibt  sich  hieraus  der  folgende  Satz: 

Bei  plötzHehem  Aufharen  des  äneeeren  Drucks  pßanzt  sich 
die  Dmckahnahme  längs  der  Luftsäule  mit  >finer  Gesehmndipkeit 
fori,  welche  nur  etiva  38  Procent  von  der  Schallgeschuindi^htif 
bitriKjt, 

Der  Gl^^it  liuDg  (80)  kann  man  mit  Beniitznnir  der  (jilei- 
chungen  (20)  und  (10)  auch  die  folgende  Eorm  geben: 

(88)  V^m.^  [|/ (A  4- 1)"+  -    + 1 )] . 

Diese  Grösse  lialiert  sich  bei  abnehmendem  Werth  der 
Grösse  u  —  ')/2gx  dem  festen  Grenzwerthe: 

(89)  Mm.ü^^'^hjRT^y 

welcher  zugleich  die  Grösse  der  Schallgeschwindigkeit  bei 

der  Temperatur  darstellt  Da  dem  verschwindend  kleinen 
Werthe  von  u  eine  verschwindend  kleine  Druckabnahme  ent- 
spricht, so  ergibt  sich  aus  der  letzteren  Gleichung  der  fol« 
gende  Satz: 

Die  Geschwindigkeit^  mit  welcher  das  gänzliche  Verschwinden 
des  Drucks  sich  fortpflanzt,  betragt  nur  etwa  3S  Proc.  von  der- 
jenigen  GeschwimUgkeitf  mit  toeic/ier  eine  unendlich  kleine  Druck* 
abnähme  sieh  fortßfianit 
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TV.  Veber  die  mtwi  Ji^mkenMerf^ng  in  Luft, 

Wasserstoß'  und  Kohlensäure  bei  verschiedenen 

Drucken  erforderliche  Potentialdifferen»; 
von  JPried rieh  lauschen  aus  Schwerin  i.jM, 

(Atw  dem  pfaytÜLal.  Institut  der  Univ.  Straasborg.  Diasertstion,  bearbeitet 

vom  Herrn  Verfasser.) 
fültn«  Taf.  I  Vif.  l--!.! 

Die  Untersuchimgen  über  diesen  Gegenstand  haben  ent- 
weder in  der  Messung  der  unter  gegebenen  YerfaiUtoiesen  zur 
disruptiven  Kntladnng  nöthigen  Eleotricittomeogen  oder  der 
Potentialdifferenz  zwischen  den  Electroden  im  Augenblicke  des 

Fankenübergange9  bestanden.  Bezüglich  dieser  Arbeiten  ver- 
weise ich  aui:  „Wiedemann,  Lehre  von  der  Electricität."  IV.  2. 
S.  649 — 663,  an  welcher  Stelle  sich  eine  kiitische  Uebersicht 
über  alle  diese  Untersuchungen  hndet  mit  Ausnahme  einer  in 
neuester  Zeit  erschienenen  von  G.  A.  Liebig.  ^)  Was  von 
diesen  Messungen  mit  den  meinigen  Bezug  hat,  werde  ich  an 
geeigneter  Stelle  anftkhren. 

Die  Bestimmung  der  Potentialdifferenz  im  Augenblicke 
des  Funkenttberganges  in  absolutem  Maasse  geschah  bei  den 
früheren  Arbeiten  mit  dem  absoluten  Electrometer  von  Thom- 
son. Die  Messungen  mit  diesem  Instrumente  leiden  an  dem 
Mangel  cmer  conthiuirhchen  Ablesung  und  iieiera  nach  den 
Angaben  der  betreffenden  Beobachter  besonders  bei  kleinen 
Funken  strecken  sehr  schwankende  Werthe. 

Wie  aus  Versuchen  von  Herrn  Quincke')  und  Herrn 
Ozermak'),  sowie  meinen  Vorrersuchen  herrorgeht,  eignet 
sich  das  E.ighi'sche  Beflexionselectrometer  w^en  dercontinuir- 
lieben  Ablesung  und  der  Leichtigkeit,  zwischen  weiten  Grenzen 
(von  bis  ca.  9ü  electrostatischen  absoluten  C.-G.-S.-Einheiten) 
sich  le  nach  Bedarf  em[)tindlich  oder  unemphndlich  justiren  zu 
lassen,  besonders  zu  derartigen  Messungen.  Mit  diesem  Elec- 
trometer, zu  dessen  Aichung  auf  absolutes  Maass  eine  Kirch- 
hoff'sche  Potentialwäge  diente,  welche  Herr  Czermak  nach 
den  Principien  der  von  Quincke*)  beschriebenen  Wage  oon- 

n  Licbig,  Phil.  Mag.  5.  24.  p.  106.  1888. 

2)  Quincke,  Wied.  Ann.  19.  p.  545. 

3)  Czermak,  Wiea.  Ber.  97.  Abtb.  2.  p.  307.  Ib88. 
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stniirt  hatte)  unieniahm  ich  anf  Anregung  von  Herrn  ^rof. 
Kundt  die  vorliegende  Arbeit. 

Zunächst  habe  ich  in  freier  Zimmerluft  bei  verschiedener 
Bntfemniig  und  verschiedenem  Iladius  der  als  Electrodeii 
dienenden  Kugeln,  dann  in  einem  kleineren  abgeschlosseueu 
Volumen,  gefüllt  mit  Luft,  Wasserstoff  und  Kohlensäure,  bei 
▼erschiedenen  Drucken  die  zum  Fnnkenübergang  erforderliche 
PotentialdifferenE  bestimmt 

§  1.  Vereuchsanordnung.  —  Dieselbe  schloss  sich 
im  wesentliohen  der  von  Czermak  beschriebenen  an.  Die 
Aufstellung  der  Ap])arate  geschah  nach  dem  Schema  Fig.  1. 
zu  welchem  Folgendes  zu  bemerken  ist:  Elcctrometer /?.  Wage  f^' 
und  Fenn  ohr  F  standen  auf  Steiupieilern.  Die  isolirten  *J.5  mm 
dicken  Kupferdrähte  D  waren  theils  frei  durch  die  Luft  ge- 
führt, theils  mit  Paraffin  in  Glasröhren  eingeschmolzen.  Geeig- 
nete Vorriditnngen  gestatteten,  das  Leitersjstem  vom  Femrohre 
aus  zu  laden  nnd  zu  entladen.  Die  HoltzVhe  Maschine  H  gab 
bei  der  Rotation  beider  Scheiben  nnd  Isolirung  beider  Pole 
in  trockener  Luft  Funken  von  10  cm  Länge.  Gewühnhch  ge- 
ntigte die  Drehung  nur  einer  Scheibe.  Wenn  die  Maschine 
bei  zu  feuchtem  Wetter  nicht  anging,  trocknete  ich  entweder 
durch  Erwärmen  der  Glasscheiben,  oder  stellte  auf  den  Kath 
Ton  Brn.  Pmt.  Kundt  in  ihren  Glaskasten  eine  KÄltemischung. 
welche  die  Wasserdampftheiichen  binnen  sehr  kurzer  Zeit  in 
Form  von  Reif  auf  ihrer  Oberfläche  condensirte.  Letztere 
Maassregel  bewährte  sich  bei  einiger  Sorg&lt  selbst  bei  85  \ 
relativer  Feuchtigkeit 

Die  Le3'dener  Batterie       welche  zur  Vergrö^serung  der 
Capacität  des  geladenen  Systems  diente,  bestand  aussieben  HO  cm 
hohen  und  10  cm  im  Durchmesser  fassenden  cyhndrischeu 
Leydener  Flaschen,  welche  eine  Wanddicke  Ton  3  mm  und  . 
innen  und  aussen  Stanniolbekleidung  hatten. 

Die  Justirung  der  Wage  geschah  genau  nach  den  Angaben 
TonOzermak.  Statt  des  Telephons  J  wurde  zur  Controle  auch  * 
ein  OalTftnometer  bei  J  eingeschaltet ,  welches  rom  Femrobr 
aus  beobachtet  werden  konnte,  ergab  indess  genau  dieselben 
Resultate.  Bei  den  endgiltipen  Messungen  arbeitete  ich  stets 
mit  Telephon.  Zur  Bestimmung  iler  absoluten  Potenüuldifie- 
renz  diente  ein  Schutmngcondensator,  welchen  schon  Czermak^ 
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eine  Dicke  von  0,35  cm  hatten. 

Die  Distanz  der  Platten ,  welche  bei  den  Messungen 
zwischen  0,5  und  1,2  cm  betrug,  wurde  bei  beiden  Couden- 
eatoren  in  der  Czermak 'sehen  AV'eise  gemessen.^) 

Das  B  ig  h  i  'sehe  £lectrometer  R  zeigte  bei  den  Yorrfirsuchen 
starke  VerSndemiigen  des  Nfülpunktes.  Derselbe  verlegte  sich 
nicht  nur  im  Laufe  einer  Messnagsreihe,  sondern  schon  bei 
einem  einzigen  grosseren  Ausschlage  am  8  bis  4  Scalentheile 
nach  der  Seite  des  Ausschlages  hin.  Quincke  hat  solche 
Veränderungen  bis  ^20  ^es  ganzen  Werthes  beobachtet,  und 
Czermak  klagt  ebenfalls  darüber.  Da  es  mir  daran  lag,  die 
Angaben  des  Eiectrometers  auf  l''/^  verbürgen  zu  könueui  um 
etwaige  Unregebnässigkeiten  bei  den  FunkenUbergängen  besser 
zn  Qbersehen,  suchte  ich  solche  Uebelst&nde  am  beseitigen. 
Als  Ursache  stellte  sich  eine  Veranreinigiing  der  Oberfläche 
der  zur  Dämpfung  dienenden  Schwefelsäure  heraus,  welche 
hauptsächlich  deshalb  solche  Störungen  verursachen  konnte, 
weil  der  hineinragende  Platindraht  zu  dick  war.  Erst,  nach- 
dem ich  diesen  entfernt  und  ein<^'ii  s olt  hen  von  höchstens  Vio 
mm  Dicke  angebracht  und  zugleich  auf  die  Keinigung  desselben 
und  der  Schwefelsäure  die  peinlichste  Sorgfalt  verwendet  hatte, 
vermied  ich  die  Nullpunkts-Yerlegungen  üast  voUständig  und 
konnte  14  Tage  lang  arbeiteui  ohne  eine  Veränderung  am  ge- 
aicbten  filectrometer  befürchten  zu  mllsaen. 

Das  Femrohr  F  hatte  2  m  Abstand  vom  Electrometer« 
Es  wurden  noch  die  Zehntel  mm  Scalentheile  geschätzt. 

Als  Fimkenniikrometor  1'  diente  ein  Riesssches.  Doch 
waren  die  Zuleitungsstäbe  zu  den  Kugeln  nicht  horizuntal, 
sondern  unter  einem  Winkel  von  45*^  mit  der  Horizontalen 
angebracht,  um  durch  emfaches  Drehen  derselben  immer  frische 
Stellen  der  Kugeln  einander  gegenüber  zu  stellen. 

Die  Messung  der  Kugeldistanz  geschah  in  folgender  Weise: 
Die  bis  zur  festen  Berflhrung  aneinandergeschraubten  Kugeln 
wurden  sammt  einem  Galvanoskop  O  in  den  Stromkreis  eines 
Daniell  A' geschaltet;  die  Magnetnadel  uaiim  eine  bestimmte  Aus- 

1)  Siehe  DiMertation  p.  5. 
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schla^stellung  ein.  Bei  laiigsanieni  Zurückschrauben  der  Mikro-  | 
mfctersebraube  iiörte  die  Berührung  der  Kugehi  m  eiiiem  j 
Augenblicke  auf,  welcher  sich  durch  das  Zurückschnellen  der 
Magoetnadel  in  ihre  Rahelage  scharf  bestimmen  Hess.  Von 
dem  so  fizirten  Punkte  der  Trommel  an  zählte  ioh  die  Gnt- 
fennmg  der  Kugeb.  Das  Mikrometer  wurde  fest  aofgeetelltf 
die  eine  Kugel  mit  der  geladenen  Belegung  der  Leydener 
Batterie,  die  andere  mit  der  Gasleitung  in  Verbindung.  Ge- 
eignet o  Vorrichtungen  gestatteten  eine  leichte  Einschaltung  in 
den  Galvanoskop-Stromkreis  zum  Einstellen  der  Distanz.  Die 
Kugehi  des  i?\uikenniikrometers  bestanden  aus  Messing.  Ihre 
Reinigung  vor  jedem  Messungssatz  geschah  durch  Abreiben 
mit  dem  feinsten  Schmiigel  und  2iachputzen  mit  einem  Leder- 
lappen. 

Zum  Zweck  der  Messungen  in  verdannter  Luit  und  anderen 
Gasen  befand  sich  das  Funkenmikrometer  unter  einer  Glas- 
gloeke  auf  einem  gewöhnlichen  Luftpumpenteller.  Die  Glas- 
glocke hatte  einen  Umfang  von  65  cm  und  eine  Höhe  von 

25  cm.  Die  nächste  Entfernung  von  den  Kugeln  bis  zur 
Glockeiiwaud  betrug  ca.  5  cm.  Durch  den  Teller  waren  zwei  Zu- 
leitungsdrähte  luftdicht  eingeführt:  der  eine,  durch  Glasröhren 
und  Schellack  isolirt  und  mit  Siegellack  eingekittet,  stand  mit 
dorn  geladenen  Pole  der  Influenzmaschine,  der  andere  mit  der 
Gasleitung  in  Verbindung.  Letzterer  führte  zu  dem  abzu- 
leitenden Pole  des  Funkenmikrometers.  Das  Innere  der  Glas- 
glocke wurde  mit  einem  Drahtnetas  bekleidet  und  dies  zusammen 
mit  allen  anderen  Metalltheilen  im  Inneren  der  Glocke  zur 
Erde  geleitet  Die  von  der  Luftpumpe  zur  Glasglocke  führende 
Glasröhre  stand  in  Verbindung  mit  einem  offenen  Quecksilber- 
manometer M,  dessen  Höhe  unter  Hinzuziehung  des  Baro- 
meterstandes den  Druck  bis  auf  1  mm  genau  ergab.  Glas- 
glocke, Luftpumpenteller,  Manometer  und  die  zugehörigen 
Glasröhren  waren  luitdicht  miteinander  verkittet  und  konnten 
w&hrend  einer  Funkenmessung  durch  einen  Glashahn  von  der 
Luftpumpe  getrennt  werden. 

Die  Luft»  der  Wasserstoff  und  die  Kohlensäure,  welche 
zur  Untersuchung  gelangten,  wurden  in  Wasser  gereinigt,  sorg- 
fältig durch  Schwefelsäure  oder  Chiorcalciumiühren  getrocknet 
und  durch  Baumwolle  filtrirt   Die  Darstellung  des  Wasser- 
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stoüs  geschah  aus  Zihk  und  Schwefelsäure,  diejenige  der  Kohlen- 
säure aus  Marmor  und  Salzsäure.  Zur  Füllun?  der  (jljckti 
mit  diesen  Gasen  pumpU  ich  bis  auf  10  mm  Druck  aus  und 
Hess  das  Gas  in  langsamem  Strom«  bis  Atmosphärendruck  ein. 
Bei  Luft  und  Wasserstoff  genagte  eine  zweimaligei  bei  £oh- 
lensftnre  erst  eine  dreimalige  Wiederholung  dieser  Operation,  bis 
ich  constante  Resultate  erhielt 

§  2.  Berechnungen.  —  Zur  Berechnung  der  mit  der 
Vs'dce  gemessenen  absoluten  Potentiale  V  im  electrostatiscLfuj 
C.-ü.-K>.-System  diente  dio  bekannte  Formel: 


D  »  Abstand  in  cm,   w  »  Gewicht  in  g,   J    Fläche  in  qcm. 

Als  Ausdruck  iiU  die  corrigirte  Fläche  A  Jei  angezogenen 
Platte  nahm  ich  bei  dem  Schutzringcondensator  den  von  Max- 
well^) gegebeuen  Ausdruck: 


in  welchem: 

R  der  innere  Radius  des  Bchutzringes  »  6,098  cm, 
R  der  Radius  der  angezogenen  Platte  =  5,963  cm, 

a  -  0,22064  {N'  -  7?)  ist. 

Die  Justirungsvorriclitung  der  Wage  erlaubte,  Schutzring 
und  bewegliche  Platte  genau  in  eine  Ebene  zu  bringen,  uud 
machte  somit  weitere  Correctionen  unnöthig.  Die  Platten 
wurden  frisch  abgeschliffen  und  spiegelblank  polirt;  dabei 
wurde  die  kleine  Mulde  in  der  unteren  Platte,  welche  Herr 
Czermak  noch  berücksichtigen  musste,  entfernt 

Bei  dem  gewöhnlichen  Condensator  berechnete  ich  die 
Flüche  A  unter  Zugrundelegung  der  von  Kircliholf-j  ange- 
gebeuea  liaudcorrection  zu: 


wo  ^  die  Dicke  der  Platte  bedeutet 

Die  Electronittercurve  wurde  zunächst  in  der  von  Czer- 
mak angegebenen  Weise  durch  Berechnung  der  absoluten 

r  Maxwell,  $  218a. 

2)  Kirch  hol  f,  Ges.  Abhandl.  p.  112. 


Digitizeu  Ly  ^oogle 


74  F.  Paschen, 

Poteutentiale  für  Ausschläge  von  10  zu  10  Scalentlieilen  be- 
stimmt. Es  zeigte  sich  dabei,  dass  die  Ausschläge  n  mit  den 
Potentialen  V  durch  die  Formel  verknüpft  waren: 

Je  grösser  die  Gonstante  ß  ist»  desto  unempfindlicher  ist  das 
Electrometer  jostirt 

Als  Beispiel  gebe  ich  in  folgender  Tabelle  die  beobach- 
teten Werthc  V  einer  Aichung  ^)  neben  den  nach  der  Formel 
r2=.  19,214  n  -  0,0Ü5  905      bereebneten  V  an. 

n  =.1,7    4,9      8,5     17,1     26,0    43,3    60,9    87,6    103,6  133,2  151,3 
F=5,T2  9,04   12,79   18,09  22,16  28,60  33,85  40,45    44,31   49,53  52,62 
r'«ö,68  9,04  12,79  18,08  22,25  28,65  33,89  40,46   44,31  49,58  52,62 

Das  Electrometer  zeigte  erst  14  Tage  nach  dieser  Aichung 

Störungen  im  ^^uUpunkt  und  wurde  bis  dabin  noch  dreimal  ge- 
aicht  Es  ergaben  sich  dabei  folgende  Werthe  der  Constauteu 
a  und  ß: 


DiBtoiu  der 
Platten  cm 

a 

0,8651 
0,7659 

0,7551 
0,7533 

19,214 
19,484 

19,053 
19,054 

0,0059 
0,0052 

ü.0066 
0,0055 

MittU  Werthe 

19,201 

0,00581 

Die  gi'össte  Abweichung  von  ^^j^^l^  liefert  flir  die  Poten- 
tiale eine  grösste  Abweichung  von  1  VaVo* 

Wie  mir  weitere  Versuche  zeigten,  ist  die  angegebene  Fomiel 
bis  zu  einem  Ausschlage  von  300  mm  Scalentheilen  gültig.  Diese 
Formel  gewährte  zwei  Yortheüe:  Zunächst  erleichterte  sie  die 
Aidiung.  Es  genügt  eine  Festlegung  yon  fitnf  oder  sechs  Punkten 
der  Chirve,  anstatt  von  10  zu  10  Scalentheilen  die  Potentiale 
zu  bestimmen.  Eine  Aichung  nach  Ozermak  beansprucht  srwei 
Stunileii  Zeit  (abgesehen  von  der  Distanzmessung),  während 
welcher  fii  Ij  die  Distanz  der  Condensatorplatten  infolge  des 
stetigen  Grebrauciies  erheblich  ändern  konnte,  während  fünf 
Punktein  ^28^^*1^®  festzulegen  sind.  Ein  zweiter  Yortheil  zeigte 
sich  bei  feuchtem  Wetter.  Die  Abnahme  der  Isolation  machte 
nämlich  ein  sicheres  Ablesen  grosserer  Ausschläge  bei  der 

1>  Siehe  Dissertation  p.  8  bis  10. 
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Aicfaimg  nrnnttgUch,  iritturend  bei  der  FankemneBSiang  das  Spiel 
der  Holtz'acheo  Maschine  Tom Fernrohr  aus  so  geregelt  werden 
konnte,  dass  andi  bei  schlechter  Isolation  Messungen  grösserer 

Ausschläge  gelangen.    Die  Formel  machte  es  dann  möglich, 
die  grösseren  nicht  melir  geaicliten  Ausschläge  (bis  zu  800  mm 
Scaleotheilen)  für  die  Funken  zu  berechnen»  ohne  Fehler  über 
beftirchten  zu  brauchen. 

Das  gewöhnliche  Messungsverfahren  bestand  nun  darin, 
dass  die  Curve  des  Electrometers  sofort  nach  seiner  Justimng 
etwa  durch  aefan  Pnnkte  bestumnt  wurde.  Dann  folgten  Funken- 
messungeo  unter  stetiger  Oontrole  der  SlectrometercurTe  Tor 
und  nach  jeder  grOsserenMessnagsreibe  durah  kleinere  Aichnngen. 
Bei  Eintritt  von  Unregelmässigkeiten  verwarf  ich  alle  unsicheren 
Messungsreilien  uud  justirte  das  Electrometer  von  neuem. 

§  3.  Funken  zwischen  Kugeln  von  verschie- 
denem Radius  in  freier  Zimmerluft  —  Messungen 
der  Potentialdifferenz  in  absolutem  Maass  liegen  vor  von 

Thomson^i  und  sehr  ausführliche  von  Ilaille.-)  Letzterer 
hat  bei  verachiedenem  Krüniinunj^sdurchmts^er  und  verschie- 
denen Abständen  der  Electrutieiikiigchi  mit  einem  absoluten 
Electrometer  von  Thomson  die  zum  Funken  Übergang  nöthige 
Potentialdifferenz  in  electrostatischen  absioluten  C.-G.-S.- Ein- 
heiten bestimmt  Er  findet  bei  bestimmtem  Kugeli'adius 
der  Electroden  das  Potential  des  geUdenen  Pols  bei  abge- 
leitetem anderen  als  Function  des  Abstandes  der  Kugeln  in 
G^talt  einer  bei  kleinen  Abständen  schwach  gekrfimmten,  Ton 
0,1  cm  an  fast  geradlinig  verlaufenden  Curve.  In  Bezug  auf 
verschiedene  KuG^  lrniluii  kommt  er  zu  dem  Resultat,  dass  bei 
jeder  Funkeustrecke  für  einen  bestimmten  Radius  der  Kugeln 
ein  Maximum  der  Potentialdifi'erenz  zum  Ij'unkenübergang  erfor- 
derlich ist,  und  zwar  weisen  bei  kleinen  Funkenstrecken  die 
kleinsten  Kugeln,  bei  grösseren  die  grossen  Kugeln  das  Maxi- 
mum auf. 

Auch  Macfarlane')  hat  in  freier  Zimmerluft  Funken 
gemessen.  Die  von  ihm  gegebenen  Werthe  sind  ebenso,  wie 


1)  Th.^maon.  Proc.  Roy.  Soc.  IW.  X.  p.  326.  Febr.  25.  Apr.  12.  1860. 

2)  Baille,  Aua.  de  chim  et  de  phvs.  25.  p.  486.  1882. 

3)  MacfarUne,  FUI.  Mag.  (5)  10.  p,  SS9.  1880. 
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die  Thomson 'sehen  Werthe  kleiner,  als  diejenigen  späterer 
Beobachter,  ^ach  der  von  mir  benutzten  Methode  haben  be- 
reite Funken  gemeasan  Quincke  und  Czermak,  doch  nur 
beiläufig  und  zur  Controle  anderer  absoluter  MesBungen.  Die 
Messungen  dieser  Heim  ergeben  Werthe,  weldie  mit  den 
Bai  Helschen  gnt^)  ttbereinsümmen,  dagegen  die  von  Thomson 
und  Macfarlane  gefundenen  weit  überragen.  Indem  es  mir 
wfhischenswL'i  th  schien,  diese  Werthe  njöglichst  genau  festzu- 
stellen, dannt  das  ii'unkenmikrümeter  als  Electrometer  für  hohe 
Spannungen  dienen  kann,  wiederholte  ich  diese  Mpssungcn. 

Die  fiieotrodenkugeln  bestanden  aus  Messingkugeln  von 
1  cni,  0,5  cm  und  0,25  cm  Badins.  Die  geladene  Kugel  war 
bei  kleinen  ^nkenstrecken  ohne  Unterschied  mit  dem  nega^ 
tiven  oder  positiTen  Pole  der  Influensmaschine  Terbunden,  da 
beide  Anordnungen  dieselben  Werthe  ergaben.  Bei  grösseren 
Abständen  musste  ich  stets  mit  negataver  Blectricit&t  ladeui. 
weil  die  bei  hoher  positiver  Spannung  leicht  auftretenden 
Büöchel-  und  Glimm-Entladuugen  die  Beobat  humg  sehr  er- 
schwerten, ja  unmöglich  machten.  Es  trat  nämlich  dann  die 
Erscheinung  ein,  dasa  trotz  schnellster  Drehung  der  Intiuenz- 
maschine  kein  Funke  zu  Stande  kam.  Der  Electrometerau»- 
schlag  war  bis  zu  einem  Punkte  zu  treiben,  der  kurz  vor  der 
zu  erwartenden  fibitiadungsstelle  lag,  blieb  aber  dann  bei  sehr 
schneller  Botation  constant,  nahm  dagegen  bei  langsamerer 
schnell  ab.  Bei  negativer  Ladung  konnte  ich  mit  gleichmfts- 
siger,  langsamer  Drehung  bis  zu  dem  bestimmten  Entladungs- 
potential gelangen.  Dabei  bewegte;  sicli  die  Electronioternadel 
gluic  hniässig  vorwärts,  bis  sie  im  Augenblicke  <ler  Entladung  bei 
einem  ganz  bestimmten  Theilstrich  zur  Ruhelage  zurückschnellte. 

Eine  Messung  verlief  in  folgender  Weise.  Nachdem  die 
Kugeln  geputzt  waren,  wurde  der  zu  messende  Abstand  einge- 
stellt und  sofort  einBeobachtungssatz  von  vier  bis  acht  Funken  in 
Zwischenräumen  von  je  ungefähr  einer  Minute  gewonnen.  Dabei 
zeigte  sich  bald,  dass  der  erste  fHinke  üut  durchgängig  ein 
etwas  kleineres,  die  folgenden  dasselbe  etwas  höhere  Potential 

1)  In  der  Cserm8k*Belien  Tabelle  IV  ist  bei  der  Angabe  der 

Baille'ecbeo  Weithe  ein  Versehen  voigekommen.  Diese  Zahlen  be- 
ziehen sich  nicht  auf  1,  0,5,  0,25  cm  Badins,  sondern  Durchmseaer;  hier- 
durch  ist  die  dort  bemerkte  Abweichung  lu  erklftren. 
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hatten.  Als  Gmud  iiierför  mag  eine  \'eräuderuQg  der  metal- 
lischen OberÜäche  durch  den  ersten  Funken  anzusehen  sein. 
Ich  naobt«  &  B.  folgende  Beobachtimgssfttse  ffior  die  Kugeln 
TOO  1  cm  Badius: 


Fuuküiilaiix«.-  —  0,4  cm 


Fuukeuläug«  -  0,7  cm 


Kr.  d«« 


Potwtld 
F 


35,1    !  27,65 


Kr.  Je«  i 
Yuakea 


Electrom. 


Potmtial 

r 


Electrom.  p^tenti»! 


2 

3 
4 


S5,4 

35,6 
85,5 


27,7« 

27^7 
27,8S 


85>50  27,83«) 


_1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 
10 
11 
12 
18 
14 

Mltter 
M4i 


114^  49,47 

U4,8  : 

115,9 
115,5 
116,4 
116.1 
115,5 
114,3 
116,0 
115,4 
115,1 
116,3 
116,0 
116,8 


49,90 


49,45 


2 

8 
4 

5 
6 
7 

h 

9 

10 

u 

12 


I  806,2 

312,4 
311,2 
312,2 
311,3 
311,2 
312,7 
818,9 
310,6 
312.2 
313,4 


78,63 


79,53 
79,15 


79,82') 


11566  i  49,74 <) 


D'^r  ci^u*  Fuüke  wurde  stets  besoiiders  berechnet.  Aus 
den  folcr^^Tfien  Ausschlägen  wurde  das  Mittel  zur  Berechnung 
Terwendet.  Zur  Festlegung  jedes  Funkens  dienten  vier  l>is  acht 
solcher  Beobachtungssätze.  So  orhielt  ich  z.  B.  ftlr  den  Funken 
TOD  0,4  cm  L&nge  folgende  Beobachtungssätze  an  ganz  ver* 
scfaiedenen  Tagen  bei  derselben  Electrometeijnstimng: 

«j  =114,4      IIO.U     112.0     112,8      113,3     114,0     113,9  113,(» 
1»^  =  115,66    114,00    112,40    113.53   114,48    114,60    114.5(1  U3,>j 

Mittel       =  113,00    n^^  114. i;4 
Die  dazu  gehörigen  Potentiale  l\  =  49,17        =  49,41. 

iii  bedeutet  den  Electrometerausechlag  \m  dem  ersten,  n« 
das  Bfittel  ans  den  Ausschlftgen  bei  den  folgenden  Funken. 

Die  Quadratwurzel  aus  diesen  Ausschlägen  a  geht  in  die 
Formel  Im*  die  Potentiale  ein.  soda>s  die  grösste  Dififerenz 
unter  den  zugehörigen  Potential werthen  etwa  iVj^o  beträgt. 


1)  Diese  Potentiulwerthe  gehören  za  den  Mitteln  ans  den  Aus- 
■ehligen. 
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Die  kleinsten  Funkenstrecken  von  0,01  bis  0,15  cm  wurden 
bei  besouders  empfindlicher  Justirung  des  Electrometers,  die 
grösseren  bei  unempfindlicherer  gemessen.  Dabei  kamen  einzelne 
Fnnkenstreoken,  z.B«  diejenige  von  0,1  cm  zweisnAl  surMearang. 
Ausserdem  hatte  ich  gerade  diese  und  einzebe  andere  Eunken- 
strecken  bei  noch  einer  dritten  Electrometeijustirung  gemessen. 
Diese  Messungen  bei  drei  verschiedenen  Ehnpfindliohkeiten  des 
Electrometers  ergaben  z.  B.  folgende  drei  Werthe  für  die  Funken- 
strecke 0,1  cm  bei  den  Kugeln  von  1  cm  Radius:  Zur  Beur- 
theilung  der  Empfindliclikeit  des  Electrometers  füge  ich  die 
Coustaute  ß  der  Curve  bei: 


9,63 
11,50 
22,06 

15,86 
15,96 

15,87 
15,90 
16,08 

Unter  stehen  die  zum  Mittel  der  ersten  Funken  jeder  Ein- 
stellung, unter  die  zum  Mittel  der  folgenden  Funken  ge- 
hörigen Potentiale.  Die  Abweichungen  sind  nicht  grösser,  als 
diejenigen  yerschiedener  Messungss&tee  bei  derselben  Electro- 
meteijustirong  und  als  lediglich  durch  die  ünregelmftflsigkeit 
des  FunkenUbergangos  bedingt  anzusehen. 

Folgende  Tabellen  geben  als  Mittelwerthe  aller  Messungen 
zunächst  die  kleineren,  bei  empfindlicher  Klectromcterjusüruiig 
gemessenen  Fuiikenstrecken  und  dann  die  grösseren,  bei  un- 
empfindlicher erhaltenen  Potentiale.  Die  MesbUDi^-  u  geschahen 
im  Winter  in  einem  10  bis  15"  G.  warmen  Zimmer  und  an 
möglichst  trockenen  Tagen.  Die  Feuchtigkeit  der  Luft  scheint 
einigen  Einfluss  zu  haben  und  wurde  daher  fttr  jede  Messung 
notirt 

Mittlerer  Barometerstand  756  mm,  mittlere  Temperatur 
Ib^  C,  die  relative  Feuchtigkeit  schwankte  zwischen  48  und 
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o.  Kleine  Fuukeustrecken. 


FonkerJln^ 
J  in  cm 


1  em  iUdias 


O.S  cm  lUdiat 


^1 


Vm 


I 


0,01 
0,08 

0,03 
0,04 
0,05 
0.06 
0,07 
0,08 
0,09 
0,10 
0,11 
0,12 
0,t4 


3,38 
5,04 

6,ß2 
8,0n 
9,56 
10,81 
11,78 
13,40 
14,89 
15,86 
16,79 
18,28 
20,52 


3,35  i 
5,12  ,1 

6,65  ; 

8,12  ■ 

9,56 
10,88 
11,97 
13,39 
14,45 
15,90 
16,93 
18,31 
20,58  ! 


3,42 
5,18 

G,n7 
8,22 
9,75 
10,87 
12.14 
13,59 
14,70 
15,97 
17.08 
18,42 
20,78 


3,45 
5,18 
6,04 
8,31 
9,75 
10,97 
12,20 
13,60 
14,72 
15,99 
17,11 
18,47 
20.84 


3,61 
5,58 

6,94 
8,43 
9,86 
11,19 
12,29 
13,77 
14,89 
16,26 
17,26 
18,71 
21,26 


3,67 
5,40 

6,93 
8,43 
10,04 
11,20 
12,30 
13,77 
14,87 
16,30 
17,24 
18,71 
21,20 


Die  Electrometercnrre  lat  dnrch  fAnf  Aichungcn  festgelegt 
11,50). 

b.  Grosse  Fankenstrecken. 


fankeulioge 
4  te  «m 


0,10 
0,15 
0,20 
0,25 
0,30 
0,35 
0,40 
0,45 
0,50 
0,55 
0,60 
0,70 
0,80 
0,90 
1,00 
1,20 
1,50 


1  cm  Rniiiim 


0.5  cm  R»diuK  i 


0,28  < 


y  m 


15,96 
21,94 
27,59 
82,96 
38,56 
43,93 
49,17 
54,37 
59.71 
64,ÜU 
69,27 
78,51 
87,76 


16,08 
22,Ü6 
27,75 
33,24  , 
38,85 
44,24 
49,41 
54,  .'»4 

f;o,Ort 

ü4,$8 
69,86 

78,87  1 
87,39 


ifi.li 
22,17 
27,87 
33,42 
89,00 
44,32 
49,81 
54,18 
59,03 
63,35 
67,80 
75,04 
81,95 


16,36 
22,35 
28.12 
;i3.46 
»8,94 
44,34 
49,46 
54,27 
59,21 
63,58 
68,20 
75,36 
82,61 


16,45 

22,59 

28,18 

38,60 

38,65 

43,28 

47,64 

51,56 

54,67 

57,27 

59,95 

63,14 

66,39 

68,65 

70,68 

74,94 

79,42 


16,53 
22,69 
28,75 
38,61 

38,74 
43,48 
47,68 
51,87 
54,82 
57,76 
60,13 
63,96 
66,83 
69,01 
71,69 
75,17 
79,98 


Die  Eieetromeiercunre  ist  darch  vier  Aichongen  festgelegt 
[ß  ^  22,06). 

Zu  den  Tabellen  ist  i^oigendes  zu  beiueiken:  Aus  der 
graphischen  Darstellung  der  Potentiale  V  als  Functionen  von 
d  (Eig.2,  der  Maassstab  der  Abscissen  ist  der  167  fache  von  dem 
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der  Ordinateu)  ersieht  man,  dass  dieCurven  schwach  gekrümmte 
Liiiif^ii  sind,  um  so  schwächer,  je  grösser  der  Radius  der  Elec- 
trodenkugeln  ist  Darob  die  Gleiduiog  einer  Gurve  zweiter 
Ordnung»  durch  welche  Maefarlane  seine  Beobachtungen 
wiedergiebt,  lieasen  ne  sich  nicht  darstellen. 

In  Uebereinsthnmung  mit  den  Bai  Helschen  Werthen  haben 
die  kleinsten  Kugeln  bei  Funkenstrecken  unter  ca.  0,25  cm 
das  grösste  Potential:  von  dieser  bis  /.ur  Funkeustrecke  0,42 
cm  weisen  rlie  uiittleren  Kugeln  ein  Maximum  des  Potentials 
an^  und  füi'  noch  grössere  Funkenstrecken  gehört  das  Maxi- 
mum den  grössten  Kugeln.  In  der  Tabelle  sind  die  Maxima 
fett  gedruckt 

Zur  weiteren  Bestätigung  dieser  Gesetzmftssigkett  wurden 
Kugelcalotten  von  noch  grösserem  Krümmungsradius  unter- 
sucht  Dazu  dienten  Umformknöpfe,  deren  KrQmmungsradius 

an  den  Stellen,  an  welch lm  der  Funke  übersprang,  zu  3,07  cm 
durch  Spiegelung  bestiimnt  wurde.  Sie  ergaben  bei  kleinen 
Funkenstrecken  noch  kiemere  Werthe  ftir  das  Potential  und 
erst  für  ö  =  0,8  cm  ein  Maximum.  Doch  wird  das  Maximum 
bei  Vollkugeln  von  3,07  cm  Badius  wahrscheinlich  eher  er- 
reicht sein. 

Die  absoluten  Werthe  aller  von  mir  im  Winter  unter  nahezu 
gleichen  atmosphärischen  Verhiltnissen  an  Terschiedenen  Tagen 
gemessenen  Potentiale  stimmen  unter  sich  auf  1  '/^  ^/o  überein. 
Dagegen  ist  die  XJebereinstimmung  mit  den  von  anderen  Beob- 

iichtern  gefundenen  Werthen  nicht  eine  so  gute.  Als  ich  indes 3 
im  b  iiinier  bei  ungefäiir  höherer  Temperatur  und  bedeutend 
grösserem  absoluten  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft  einige  Mes- 
sungen wiederholte,  fand  ich  kleinere  Zahlen,  und  zwar  Abwei- 
chungen bis  47o  niit  den  im  Winter  erhaltenen. 

Ich  erhielt  nämlich  fast  dieselben  Zahlen ,  welche  Gzer- 
mak  unter  gleichen  atmosphärischen  Verhältnissen  nach  der- 
selben Methode  gefunden  hat  Ich  gebe  für  die  Kugeln  von 
1  cm  Badius  folgende  Zusammenstellung  von  Messungen  ver- 
schiedener Beobachter.  Die  Werthe  von  Baille  für  die  Halb- 
messer 0,25  und  1.0  cm  sind  intcrpolirt,  da  er  keine  Kugeln 
von  genau  diesen  Eadieu  benutzte. 
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Werthe  fbr  das 


ial  K  bei  Kagdn  tob  1  cm  Badim. 


d  in  cm  1  BaiUc  .  Quincke  jCzcruiak 


Pasehen 

Im  Winter  iiu  i>omm«r 


15,12 

14,7S 

15,14 

1  l'-.,08 

15,84 

26,37  1 

26,39 

26,57 

,  27,75 
88,85 

26,74 

0,8 

36,96 

87,81 

87,50 

87,88 

<M 

47,20  • 

46,69 

47,69 

49,41 

48,26 

0,5 

54.81 

1  60,(»5 

58,85 

0,6 
0^7 

65,23  , 

i  69»36 

69,01 

71,04  1 

,  78^7 

Werthe  Ukr  dü  Potential  V  bei      Werkiie  ftlr  das  Potential  V  bei 
Kugeln  von  0,25  cm  Eadius.  Kugeln  von  0,5  cm  Radius. 


(hinein    Bmiile  Cseruiak 


Pasehen 

im  Winter 


(Lineal  Baiile  Czcrmak 


Pftsohcn 

in)  Winter 


0,1 

15,73 

16.06 

16.58 

0.2 

26,94 

27.46 

28,75 

0,8 

36,94 

37.60 

88,74 

0,4 

43,32 
44,52 

.  47,68 

0,5 

50,88 

* 

54,82 

0,6 

57,31 

60,13 

0,7 

61,12 
64,17 

6^.99 

63,96 

0,8 

0.9 

66,88 

69.01 

1,0    ,  67,22 

'  71,69 

0,1 

15,25  , 

15,80 

0,2 
0,8 

26,78  * 

27,28 

87,82 

87,76 

0.4 

45,50 
47,62 

47,77 

0,5 

54,66  . 

0^ 

65.23 

0,7 

72,2?^ 

0,8 

77,61 

16,18 
28,12 
88,94 

49,45 

59,21 
68,20 
75,36 
82,61 


Die  Baiile'schen  Werthe  stiniinfii  indess  unter  sich  nicht 
auf  1*^  überein.  Es  sind  in  den  betreffenden  Tabellen  bei 
jedem  Kugelradius  fOr  ^  «  0,40  und  d  s  0,45  cm  je  zwei  Ter* 
Bcbiedene  Werthe  angegeben«  Unter  diesen  kommen  Abwei* 
chiingen  toh  5%  vor,  z.  B.  findet  sich  für  dieselbe  Grösse 
einmal  die  Zahl  26,62,  dann  aber  anch  die  Zahl  28,49,  oder 
47,62  und  45,50,  oder  51,60  und  49,63,  50,44  und  48,42  ange- 
geben, Abweichungen  unter  glei(  lien  atmüsphiirischen  Verhält- 
nissen, wie  ich  sie  niclit  iTir  dieselbe  Grösse  erhalten  habe. 
Die  von  mir  gefundeneu  Werthe  sind  indes»  ausnahmslos  und 
theiiweise  erhebUch  grösser,  als  die  von  Baille  angegebeneu. 
Die  Differenz  beträgt  bis  S^/q.  Genügende  Gründe  kann  ich 
dafür  nicht  angeben^) 


1)  Eine  In  neHwter  ZtHt  erfoUfliMne  und  idr  ent  nach  Biendiiriuig 
dicittr  Arbeit  bekannt,  geworden«  Untemebimg  von  G.Jan  mann  (Ein- 
Amk  d.  ni«.  «.  ChtUL  V.  f,  XXXVII.  ^ 

■ 
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Die  neuesteu  Untersuchangeii  ftber  diesen  Gegenetaod  lind 
diejenigen  von  Q.  A.  Liebig,  welcher  allerdings  in  einem  ab* 

geschlossenen  Volumen  zvrischen  Kugelcalotten  von  9,76  cm 
Krümmungsradius  die  Punkenstrecken  untersuchte.  Seine 
Werthe  liegen,  ^vi(  zu  erwarten,  für  kleine  Funkunstrerk»»n 
noch  unterhalb  meiner  Werthe  flir  die  Calotten  von  3,07  cm 
Radius  und  werden  erst  bei  ca.  0,85  cm  grösser  als  diese,  zeigen 
also  eine  gute  Uebereinstimmung  mit  meinen  Resultaten.  Be- 
sonders sind  sie  um  fast  dieselben  procentisohenBeMge  grösser, 
als  die  aus  den  fiaille'scben  Zahlen  för  den  Kugelradins 
9,76  om  interpolirten  Werthe,  um  welche  anch  meine  Werthe 
die  letzteren  Überragen.  * 

Eiiifluss  der  Ziileiiungec  zu  den  Kugeln.  —  Die- 
selben befanden  sich  bei.  den  angegebenen  Messungen  auf 
cylindrischen  Messingstäbciien  von  (),8B  cm  Dicke,  Ich  brachte 
nun  solche  von  0,5  cm  und  0,07  cm  Dicke  im  und  fand  bei 
den  grossen  und  mittleren  Kugeln  genau  dieselben  Werthe 
für  alle  Funkenstrecken  bis  0,7  cm  hin.  Bei  den  kleinsten 
Kugeln  stellten  sich  indess  flür  Funkenstrecken  über  0,5  cm 
einige  bemerkensirerthe  Abweichungen  heraus.  Für  kleinere 
Funkenstrecken  eibielt  idi  dieselben  Werthe  bei  allen  drei  Zu- 
leitungen. Für  grössere,  als  0,5  cm  erhielt  ich  1.  bei  den 
dickeren  Zuleitungen  grössere  Putentialwerthe,  2.  bei  den  diin- 

fluba  riiacLri-  PotcnüaJäuderuugeu  auf  den  Eutladuiigsvoigting.  Wien. 
Ber.  yi.  1,2).  p.  765.  Ib88)  scheint  eine  Erklärung  der  erwahnleo 
Dirt'ereuzeu  zu  ermöglichen.  J.  weist  nach,  dass  bei  einer  Aiiord' 
nuug,  wie  tie  von  den  angeführten  Beobftchtem  und  mir  benutst 
wurde ,  da»  Bndtdungspotential  durch  „die  statischen  Vcrkttltnisse  des 
Estladnngsleldes''  allein  nicht  bestimmt  sei,  Bcodeni  eioA  etwaige  Schnette 
Aeiidenmg  der  Potentialdiflfefeiia  als  wesentliche  Entlsdangsbedingaiig 
binzutrete,  sodass  um  so  höhere  Funkenpotentiale  erhalteu  werden ,  je 
vollständ^r  durch  die  Versuchsanordnung  „die  Stromschwaukangeu  der 
luHuenzmaschirio  gedämpft  werden,  oder  je  ruhiger  die  ringe wnn fite 
Str^tiiuiuolle  ist  ".  Bei  einer  Influenzmaschine  ist  r?nrrh  Vergrösserung  der 
Cupacität  des  geladeoen  Leitersystoms  diese  Dämpfung  zu  erreichen. 
Be.  meiner  Anordnung  war  eine  weit  gnisscrc  Cupacität  voihiinden,  als 
bei  denen  der  erwähnten  Beubacliter.  und  mt  ine  Werthe  sind  auch  gi*ös»er 
auftgefallen ,  als  alle  früheren.  Der  J aumanu'schen  Tabelle  S.  778) 
entsprechen  demnach  meine  Werthe,  indem  sie  die  unter  I  angegebenen, 
welche  sich  auf  eine  Fnnkenstrecke  mit  sebengesebaltetem  Spitsenpaar 
beziehea,  noch  um  ein  weniges  überragen. 
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iioren  nocli  kleinere,  als  früher.  Es  ergaben  sich  z.  B.  folgeude 
Wertlie  für  die  Kugeln  vom  Kadius  0,25  cm: 


Potentiale  ftlr  die  Fankenstrecke 


l'urehroenir  der 
ZttMtiiiMi«drat« 

tM 

ö  »  0,15 

0,35 

0,50 

0,70 

1,00 

1,20 

1,50 

0,07 
0,33 
0,50 

22,6 
22,5 
22,1 

43,6 
43,3 
43,7 

54,1 
54,9 
55,3 

62,5 
64,1 
65,1 

68,9 
71,9 
73,9 

72,4 
75,1 
77,« 

76,5 
79,9 

Von  ^  8  0,5  an  zeigt  sich  dentlich  ein  Wachsen  der 
Potentialwerthe  mit  wachsender  Dicke  der  Zuleitungen.  Der 
Grand  fftr  diese  Verschiedenheit  ist  in  der  auf  kleinen  Kugeln 

zur  Geltung  kommenden  verschiedenen  Vertheilung  der  Elec- 
tricität  durch  die  Jiiiiuenzwirkung  der  dickeren  oder  dünneren 
Zuleitungsstäbe  zu  suchen. 

§  4.  Funken  bei  verschiedenen  Drucken  und  in 
verschiedenen  Gasen.  —  Bei  den  folgenden  Versuchen  be- 
findet sich  die  Fankenstrecke  in  einem  abgeschlossenen  Baume 
von  nngefUir  8  Litern.  Natttrlich  durfte  ich  hier  nicht  mehr 
eine  so  gute  Uebereinstimmung  der  Werthe  untereinander  er- 
warten;  denn  1.  koimt«'  das  Gas  durch  den  Funken  zersetzt 
werden^);  2.  war  es  unmöglich,  wie  bisher,  iiach  vier  bis 
acht  Funken  die  durch  diese  veränderte  Oberfläche  der  Kugeln 
zu  putzen,  üeber  letzteren  Umstand  stellte  ich  einige  Mes- 
sungen an,  indem  ich  in  freier  Zimmerluft  an  30  Funken 
hintereinander  in  Interrallen  von  je  Vs  Minute  bei  derselben 
Einstellung  des  Funkenmikrometers  beobachtete,  dann  die  ganze 
Anordnung  eine  Stunde  stehen  liess  und  wieder  Funken  mass. 
Ich  erhielt  dabei  kein  anderes  Resultat,  als  dass  der  erste 
Funke  bei  reiner  Metallschicht  allein  ein  kleineres,  die  fol- 
genden bei  angegriffener  alle  dasselbe  höhere  Potential  hatten. 
Liess  ich  die  Kugeln  dann  mit  ungeputzter  Oberfläche  längere 
Zeit  stehen,  so  erhielt  ich  nachher  als  ersten  £lectrometeraTis- 
schiag  einen  weit  grösseren  und  bei  den  folgenden  Funken 

1)  Eine  Temperatorerhvhung  des  Gases  hat  nadi  einer  spKteien 
Bemerkung  keinen  Einfliuw. 

6* 
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vieder  die  früheren  mütlerai.   Es  kt  bternach  mOglicli,  daes 

durch  dcD  electi  iaciien  Fuükeii  \  erändeiungen  an  der  metal- 
lischen Obei  iiache  entstehen,  wdi  lie  in  Berührung  mit  der 
Luft  noch  fortschreiten  und  das  Entladnngsputential  in  merk- 
licher Weise  erhöhen.  Dasselbe  iand  unter  der  Glasglocke 
statt,  und  zwar  auch  in  Kohlensäure  und  Wasserstoff  bisweilen 
unter  sehr  grossen  Abweichungen  des  ersten  grösseren  Funken 
nach  l&ngerem  Stehenlassen,  weshalb  ich  diesen  ersten  Fanken 
nie  beim  Mittdnehmen  berttcksichtigte. 

Der  Ünterscbied  im  Potential,  wenn  das  Ftinkenmfkro- 
nietcr  in  freier  Luft  oder  unter  der  Glocke  bei  gewöhnlichem 
Luftdrucke  stand,  war  bei  kleinen  Funkenstrecken  gering;  bei 
grösisüren  stellte  sich  unter  der  Glocke  ein  erheblich  kleineres 
Kntladungspoteutial  heraus,  als  in  freier  Luft. 

Als  Electrodenkugeln  dienten  stets  diejenigen  Ton  1cm 
Radius.  Die  Messungen  in  jedem  der  drei  Medien  konnten  in 
gleicher  Weise  gemacht  werden  und  verliefen  wie  folgende 
Beobachtungsreihe  in  Luft: 

Fankenstrecke  =»=  0,6  cm.  Es  wurde  zweimal  trockene, 
staui*freie  Luit  eingelassen.  Laim  begann  die  Messung  bei 
einem  Druck  von  73,73  cm  Quecksilber  von  0'^  und  wurde  unter 
Auspumpen  von  ungetahr  20  zu  20  cm  Querkaiiber  fortgesetzt. 
Bei  jedem  Di*ucke  sperrte  ich  die  Glocke  ab  und  beobachtete 
dann  ungefähr  aclit  Funkenübergänge.  Von  dem  Drucke  1,3  cm 
an  wurde  wieder  Luft  eingelassen  und  dabei  bis  Atmosphären- 
druck  successiTO  nach  je  10  cm  Druckzunahme  ein  Beobach* 
tungssatz  gemacht 

Bei  dem  Drucke  73,7B  cm  erhielt  ich  z.  B.  fllr  die  Elec- 
trometerausschlügc  die  Zahlen:  231.3.  235,4,  233,4,  JÜT.^,  2;iG,?», 
229,0.  242.4,  237,4.  als  ersten  Au^^schhic  einen  kleineren,  da 
dit»  ()l»eit  lache  der  Kugein  vor  dem  jbeoüacUtuügssatze  ge- 
putzt  war. 

Nach  Berechnung  der  Mittel  n  in  den  einzelneu  Sätzen  er» 
gaben  sich  folgende  Zahlen: 


S  ,  "a.Ta  :»2,GD  33,T1  13.20  1,30  (),45  13,U2  22,U2  a2/J4    14,ß2  52,55  02,22173,83 
I»         235.4   133,3  65,34  15,41  0,86  5,77  15,40  35,79  62,19  105,0  133,1    174.3  239,8 
PotmUal«  r  I  65,75!  49,94  35,l7j  17,16  4,06  10,51  17,15  26,10  34,S2  44,48  49,00  56,87;  6G,33 


Digitized  by  Google 


Fwah€apat€niial  ete* 


Ich  machte  fiir  jede  Funkenstrecke  mehrere  (zwei  bis  sechs) 
solcher  Messmngsreihen  und  interpolirte  geradlinig  für  di^ 
selben  Drucke  aas  jeder  Beihe  für  sieh  die  zugehörigen  Poten- 
tiale. Dabei  erhielt  ich  z.  B,  folgende  Zahlen  für  die  Poten- 
tiale hei  der  Fankenstfecke  0,4  cm  in  Lnft: 


Druck  P  ta 
cn  U. 

Messun^^iben  (Bezeichn.  naob 
dem  Datum  der  Meatong) 

Mittel 

4,04 
10,62 
23,40 
34,77 
48,41 

26.  2.  88 

18.5.68  1  2«.  5.  88 

\  30.8.88 

8       1  8,96 
10  10,46 
."^0  28,79 
60 
75 

4,10  1  4,05 
10.65  10,68 
23,43  1  23,15 
34,95  !  34,55 
48,93  1  48,21 

4,05 

10,70 
23,24 
34,bl 
48,10 

Die  einzelnen  Messungsreihen  lieierten  lür  gleiche  Drucke 
sehr  gnt  ftbereinstimmende  Werthe^  ans  welchen  das  Mittel 
genonun^  wurde.  Die  Uebereinstinimung  war  indess  bei  kleinen 
Fnnkenstrecken  w^en  der  kleinen  BSIectrometerausscblftf^e 
schlechter,  bei  griteseren  noch  besser,  als  im  angeführten  Beispiele, 
in  Wasserstoff  ebenso  gnt,  in  Kohlensfttire  nicht  ganz  so  gut. 

Die  grössteii  Abweichungen  wurden  in  Kohleii>>äure  bei 
der  Funkenstrecke  0,1  cm  erhalten  und  betiiigen,  allerdings 
nur  vereinzelt,  bis  20"  Bei  der  Funkenstrecke  U/iO  cm  in 
diesem  Gas  stiegen  die  Abweichungen  bereits  nicht  mehr  über 
10**/o  und  sanken  bei  grösseren  Funkenstrecken  auf  3  bis 

Die  folgenden  Tabellen  geben  die  Jdittelwerthe  aller  meiner 
Messungen  der  Potentiale  v  der  Funkensiveeken  S  bei  denDrucken 
P  (in  cm  Quecksilber  Ton  0*^).  Die  über  jeder  Spalte  befindlichen 
eingeUammeren  Zahlen  geben  die  Anzahl  Messungsreihen  an, 
aus  denen  die  Zahlen  erhalten  sind.  Die  Temperatur  in  der 
Glocke  war  durchschnittlich  20''  C. 
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!  ö  -  o,i<«) 

0,8<*>  f  03<* 

1  0,4{») 

0,5W  1  0,««  1  0,7(»J  1  0,8« 

2 

1,52 

1,70 

2,01 

2,02 

2,91 

3,31 

4 

2,08 

2,43 

3,19 

4,03 

4,79 

5,00 

5,35 

6 

2,51 

3,16 

8,94 

4,41 

4,98 

6,18 

6,68 

6,85 

8 

2,86 

3,66 

4,85 

5,24 

6,04 

7,24 

7,90 

10 

3,19 

4,14 

5,85 

6,02 
7,92 

7,12 

8,21 

9,10 

y,bu 

15 

3,81 

5,28 

6,74 

9,32 

11,10 

11,95 

13,05 

20 

4,27 

6,2-' 

8,19 

9,79 

11,51 

13,54 

13,40 

14,58 

16,20 

25 

4,75 

7,23 

11,48 

15,56 

17.25 

18,98 

30 

5,27 

8,25 

10,91 
12,16 

13,19 

15,54 

17,77 

19,ö5 

21,98 
24,31 

85 

5,89 

9,16  , 

14,69 

17,51 

19,99 

22,55 
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<J  =  0,1  " 

0,2 

40 

6,52 

10,17 

Iß  21 

19,43 

22,27  1  25,10 

45 

7,0!4 

11.13 

14  79 

17  78 

24,49 

27.52 

50 

7,79  , 

12,02 

15  92 

1<)  4H 

2H,20 

26.57 

29,93 

55 

ä,59 

12,78 

17  02 

20  9m 

25,0» 

28,61 

32,25  ! 

60 

9,06 

18,69 

18  80 

2249 

26,89 

30,74 

84,58  * 

65 

9,64 

14,92 

19  57 

23  99 

28,78 

.S2,89 

36,S5 

70 

10,05 

15,77 

20,85 

25,43 

30,42 

34,92 

39,08  1 

75 

10,41 

16,38 

21,75 

* 

26..7  , 

32,05 

36,80 

41,10 

27,13 


Luft 


P  I  Ä  -  0,1<«^  !  0,2<«  !  0,8«  ;  0,4<*>  |  0,8<«    0,6^  •  0,7«  |  ü,8i»^  1,00^»' 

6^ 
9,50 
12,50 
15,&5 


£ 

A  f\A. 

0,1  6 

5,57 

1  6,10 

•* 

2,84 

3,80 

4,76 

TA 
v,l9 

7,68 

'  6,49 

,  8,90 

6 

3,24 

4,85 

6,21 

7,43 

8,75 

1fi,04 

10,96 

11,60 

8 

3,65 

5,80 

7,47 

9,07 

10,57 

12,28 

18.36 

'  14.10 

10 

4,82 
5,88 

6,71 

6,68  . 

8,76 

10,62 

12,35 
16,54 

14,24 

15,41 

1  16,50 

15 

8,88 

11,64 

14,04 

17,35 

19,12 

20,70 

21,62 

20 

10,98 

14,37 

20,51 

23,58 

25.70 

27,25 

25 

7,95 

12,72 

17.00 

20.36 

24,23 

27,82 

:uj,82 

32,70 

SO 

9,14 

14,49 

19,17 

2H,40 

27,90 

31,90 

35.66 

85 

10,08 

16,15  ( 

21,62 

26,60 

81,47 

85,99 

40w421 

40 

10,86 

17,83  ' 

23,94 

29.51 

35,13 

40,03 

44,96 

45 

11,65 

19,51 

26,08 

32.13 

38,73 

44,08 

49,52 

50 

12,39 
18,24  ! 

20,96 

28,IH 
80,89  1 

34,77  , 
87^8 

42,08 

47,87 

53,62 

66 

22,87  1 

45,45 

51,47 

58,02 

m 

14,02 

23,78  1 

32,52 

40,28 

4  8. 7.-^ 

5r).i6 

62,30 

65 

14,79 

25.23 

34,68  1 

42.95 

51,V»H 

5S,96 

66,40 

70  , 

15,52  j 
16,88 

26,72 
28,29  1 

36,78  ; 
88,88  1 

45,70 

55,24 

62,68  , 
66,82 

1 

75  1 

48,41 

58,49  1 

Kohlens&ure. 


I  ^  «  0,1t») ;  0,2^«»  \  0,8'»^    0,4^»'  j  0,5'*' 


2 

4 
6 
8 
10 
15 
20 
25 
80 
85 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 


2,91 
3,64 

3,75 

4,27 

4.82 

5,38 

4,77 

5,73 

6,57 
8,28 

T.4S 

4,33 

i  5,85 

7,15 
8,84 

9,56 

4,90 

1  6,90 

9,71 

11.18 

5,47 

7,85 

9,81 

10.*»6 

12.H9 

6,86 

9,97 

12,37 

14,09 

16,48 

8,08 

12,35 

15,81 

17,45 

20,01 

9,17 

14,16 

17,92 

20,40 

23,45 

10,27 

15,69 

19,89 

23,07 

26.79 

11.34 

17,21 

21,95 

25.79 

29,64 
82,86 

12,26 

:  lö,24 

24,04 

28,41 

18,18 

1  20,74 

25,76 

81,01 

86,22 

13.90 

21,63 

27,84 

3.%46 

39,18 

14,63 

22,63 

29,75 

35.50 

42,13 

15,27 

23,99  ' 

31,62 

37,99 

45,08 

15,92 

25,35 

38,47  1 

40,88 

48,18 

16,,56 

i  2r,.f,7  1 

35,40 

42.72 

50,74 

17,21 

,  27,96  i 

87,33 

45,02 

53,24 

0,6* 

7,91 
10,35 
12.71 

14,26 
18,64 
22,67 
26.68 
30.49 
34.31 
37,99 
41,61 
45.19 
48,70 
52,34 
55,80 
59.09 
62,35 
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Nach  diesen  Tabellen  kann  man  0lr  jedes  Gas  zwei  Arten 
▼on  Comn  constnuren,  indem  man  entweder  das  Potential  V 

als  Function  des  Drnckes  P,  bei  gleichbleibender  Fnnkenstrecke 
dy  oder  als  Function  von  d  bei  coii.sUiitem  F  darstellt.  Der 
allgemeine  Charakter  beider  Arten  von  Curven  ist  der-t  lhe. 
Es  sind  Linien  mit  einer  schwachen,  besonders  im  Anfang  gut 
ausgeprägten  Krümmung  nach  der  Abscissenaxe  zu.  Ihre 
Form  ähnelt  derjenigen  der  Hypcrbol;  doch  zeigte  die  Rech- 
ooDgf  dass  sie  nicht*  innerhalb  Beobachtongifehler  dnich 
die  Hjperbdgleichang  darzustellen  sind,  indem  sie  regehnSssige, 
wenn  aach  kleinere  Abweidiungen  anfWeisen.')  Das  jedenfiills 
complicirte  Gesetz  dieser  Linien  hielt  ich  für  werthlos  zu  er* 
mittein. 

Der  Eiiiiluss  des  Druckes  auf  das  Enthiduiigspotential  ist 
bisher  nur  in  Luft,  und  zwar  von  Baiile*'')  und  Macfarlane 
untersucht.  Ersterer  hat  für  Drucke  von  25  bis  125  cm  Queck- 
silber das  G^esetz  aufgestellt,  dass  das  Potential  V  dem  Druck 
P  proportional  sei,  also  VIF  eine  f&r  jede  Fnnkenstrecke  con- 
stante  GrOsse  sei,,  ein  Gesetz,  welches  sich  ftr  seine  Messungen 
bestätigt  Er  erzeugte  den  Funken  in  einem  Metallcylinder 
zwischen  zwei  Kugeln  von  1,5  cm  Radius. 

Macl'arlLiiie  niass  den  Funken  zwischen  zweikreisfürmigen 
Scheiben  W  i  niederen  Drucken  in  einer  Glasglocke,  von  der 
er  allerdings  mcht  schreibt,  dass  sie  vor  Ipfluenzwirkungen  ge- 
schützt war;  er  fand,  dass  Potentialdifferenz  V  und  Druck  F 
nach  der  Form  einer  Hyperbel  voneinander  abhängen.  Wie 
seine  Potentialwerthe  f  flr  Terschiedene  Funkenstrecken  bei  ge* 
wohnlichem  Druck  bedeutend  kleiner^  sind,  als  die  von  Baille 
(ftr  dieselben  Verhiltnisse  angegebenen,  und  als  die  nach  den 
Bai  Helschen  Untersuchungen  aus  meinen  Werthen  für  ebene 
Electroden  berechneten,  so  auch  stiue  Werthe  für  die 
Puten lialdiderenz  bei  verschiedenen  Drucken.*) 

Baille  hat  leider  nur  für  Funkenstrof  ken  unter  0,25  cm 
die  Abhängigkeit  vom  Druck  untersucht.   Mit  den  von  ihm 

1)  Siehe  Dissertation  ]>.  24. 

2)  Bailie,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (5)  29.  p.  1<»7.  l^-S 

3)  Auch  hier  wftre  nach  J  au  mann  (s.  o.)  der  Eintiu&ö  der  an- 
gewandten Cnpacitnten  in  Betracht  zu  ziehen. 

4)  Siehe  Duscrtation  p.  25. 
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gegebenen  Weitiieu  stimmen  die  memigen  (aui  gleiche  Kugci- 
radieu  iBterp'>lirt)  besser  überein.  Die  Uebereinstimmimg  ist 
am  besten  lüi-  kleinere  Drucke;  doch  habe  ich  das  Gesetz  d«r 
PropoitMNMiitftt  zwischen  V  und  F  aiohl  beslftlig«!!  können. 
Die  GhrOsse  VIP  nimmt  nach  meinen  Messongen  mitwanhecodem 
Druck  znerst  schndl,  dann  langsamer  ab.  Wenn  meine  Cnrven 
genau  einer  Hypeibelformel  folgten,  so  würde  VfP  fllr  grooao 
Drucke  allerdings  innerhalb  weiter  Grenzen  als  constant  gelten 
können,  doch  noch  nicht  für  Drucke,  wie  sie  Baille  ange- 
wandt hat.  Ich  stelle  für  die  Fuiikeuy trecke  U.2  cm  einige 
Weithe  von  Baille  mit  den  meinigen  zusammen.  Die  Baille'* 
sehen  Werthe  gelten  für  Electrodenlmgehi  von  1,5  cm  Eadias, 
die  meinigen  fllr  1,0  cm  Badins. 


_  '1        Ii  Hille        '  Faschen 

'       F   I  F/i>  \    r   j  ri£ 

t|      ■        I  i  ' 

96,5  i  49,77  i    0,52  ij 

85,5  ,    44,02  0,51  ' 

75,5  35,57  0,47  28,45  i  0,377 

65,5  1   27,83  ,    0,43  25,38  ,  0,388 

55,5  I  25,08  i    0,45  IS   S2,5l  |  0,406 

45.5  21,45  0,47  '    19,66  0,432 

35,5  18,1!  0,51  16,31  0,460 

25,5  :    11,31  ;    0,44  12.90  .  0,506 

10    1  I  <|    6/)8  I  0,068 

ll  l 

«  • 

In  WasserstoflF  und  Eohlensftnre  fand  ich  dasselbe  Ab- 
nehmen der  Grösse  V  F.  Leider  ist  die  Abhängigkeit  derPoten- 
tialdiÜ'erenz  vom  Druck  nur  tür  Luft,  und  zwar  nur  für  einige 
wenige  Funkenstrecken  von  den  genannten  Beobachtern  unter- 
sucht.  Für  andere  Uase  liegen  Jceine  Messungen  tot. 

Vergleicht  man  nach  meinen  Tabellen  die  zwei  Arten  von 
Curr^  welcbe  för  ein  Gas  das  Potential  als  Function  entweder 
des  Dmckes  oder  der  Fonkenstrecke  darstellen,  miteinander, 
so  zeigt  sich  für  beide  zan&chst  aus  einer  graphischen  Dar- 
Stellung  c^eselbe  Form.  Beide  sind  schwach  gekrfimmte,  fast 
hyperbelartige  Linien.  Liae  Beziehung  zwischen  ihnen  ergibt 
sich,  wenn  nuiii  die  Producta  aus  Druck  und  Funkenstrecke  P.  <>' 
bildet  und  dann  dicimiigen  Werthe  von  V  aus  der  Tal)elle  ab- 
liest oder  interpohrt,  welche  zu  solchen  Werthen  von  d  und 
gehören,  deren  Product  den  gleichen  Zablenwerth  hat.  Diese 


Digitized  by  Google 


FunkenpoimUUd  etc. 


89 


Werthe  von  V  erg<  bin  sich  innerhalb  der  Fehiergieiuen  al« 
gleich,  z.  B.  erhält  mm  aus  den  TabaUeu  folgende  Zosammen- 
fttelloDg: 

Luft  P.a  s  ifi  Lnft  P.9  »  20 


Wasserstott  P.i5  =  7,5 


10 

(>,75 

9,50 

15 

0,50 

9,32 

20 

0,88 

»,« 

25 

0,30 

9,59 

30 

0,25 

9,5S 

40 

0,187 

9,69 
9,90 

50 

0,15 

75 

0,10 

10,44 

Mittel  I  9,68 

Kohlensäure  P.<J  =  7,5 


L 


VI.;  ' 

15.0 

20.0 

25.0 

30,0 

40,0  i 

50,0 

75,0  I 


0,6 

0,5 

0,38 

0,30 

0,25 

0,181 

0.15 

0,10 


I 


16,45 
16,48 
17,02 
17,92 
17,79 
18,38 
17,77 
17,21 


^  «5 

V                   P  Ö 

r 

10   :  0,75 

15  0.50 
20    \  0,38 
25    j  0,30 
80  0,25 
40   !  0,187 
50  0,15 
75    i  0,10 

16,28  28,6 
16,54  88,8 
16,75  40,00 
17,00  50,00 
16,88  66,66 
1(5,86 
16,68 
16,33 

0,7 
0,6 
0,5 
0.4 

0,3 

84,30 

34,63 
35,13 
84,77 
35,39 

Mittel  I  84,64 

Mittel  i  16,185 

Wasserstoff  P.d  =  20 


P  ! 

» 

28,6  ' 
33,33  , 
40^00  l 
50,00 
66,66 

0,7' 

0,6 

0,5 

0,4 

0,3 

19,12 
19,25 
10,48 

in,43 

20,00 

Mitlei 

19,45 

Kohlensäure  P.A  -^^  20 


83,33 
40,00 
50,00 
66,66 


0,6 
0,5 
0,4 

o,s. 


I  I 


83,03 
32,86 
33,46 
84,U 


Mittel  ,  38,37 


Mittel  I  17,37 

Die  UeberemBtimmnDg  ist  ^  Luft  und  Wasserstoff  sehr 
gut,  für  Sc^lensftiire  zwar  nicht  ganz  so  gut,  aber  doch  imver- 
kennbar.    Es  ergaben  sich  nämlich  bei  diesem  Gase  etwa« 

grössere  Werthe  von  Vj  wenn  in  dem  i'roduct  Ö.T  das  d  sehr 
kleine  Werthe  hat   Ein  Grund  hierliir  wird  später  angegeben 
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werden.  Doch  sind  die  Abweichungen  auch  in  Kohlensäure 
so  geiiDgy  dase  ich  fttr  aUe  drei  Gase  folgende  Beziehung  auf> 
stellen  kann: 

FQr  dasselbe  Medium  ist  das  Product  P.Ö  aus  Druck  und 
Funkenstreeke  die  Air  das  Entladungspotential  massgebende 

Grösse.  Daraus  folgt,  dass  die  zwei  verschiedenartigen  Curven, 
Ton  welchen  wir  oben  gesagt  haben,  dass  sie  die  gleiche  Form 
besitzen,  bei  geeigner  Walil  der  Maassstäbe  soltui  congiiient 
werden.  Aus  der  Tabelle  tiir  Luft  z.  B.  kann  man  die  zwei  Cur- 
?e»i  welche  sich  fortsetzen  von  dem  Werthe: 

4,32  iür  ^»0,1  cm^  Ps^lOcm 

leicht  ablesen.  Man  gelangt  immer  zu  gleichen  Wertlien  von 
V,  ob  man  die  Funkenstrecke  0,1  cm  Termehrt,  oder  den  Druck 
um  10  cm,  indem  man  im  ersten  Fall  den  Druck  constant 
gleich  10  cm  lässt  und  im  zweiten  Fall  die  Funkenstrecke  con- 
stant gleich  0,1  cm. 

Da  ua:^  Kntladungj^potential  nur  von  dem  Pruducte  1\  fi 
abhängt,  liabe  ich  aus  den  Tabellen  in  der  oben  angegebtutu 
Weise  für  verschiedene  Wertiie  von  diesem  Product  die  zuge- 
hörigen Werthe  von  I '  berechnet  und  gelange  so  zu  einer  neuen 
Zusammenstellung.  Statt  des  Druckes  F  ist  die  ihm  propor- 
tionale Dichte  A  des  Gases  eingefilhri  nach  der  Formel: 

*     l  +  0,00867/  76' 

in  welcher  d  die  Dichte  des  Gases  bei  0^  und  76  cm  Queck- 
silber bezogen  auf  Wasser  von  4*^  bedeutet  d  hat  die  Werthe 
für: 

Luft  0,001 298,  Wasserstoff  0,0^895,   Kohlensäure  0,001 965. 

Die  Temperatur  /  des  G^ses  war  bei  den  Messungen  din  cU- 
schnittlich  20^  G.  P  bedeutet  den  Gasdruck  in  cm  Quecksilber 
Yon  0^  Dann  ist  X  die  Dichte  des  Gases  bezogen  auf  Wasser 
Ton  4®  0  bei  der  Temperatur  t  und  dem  Gasdruck  P  cm  Queck- 
silber von  0**. 

Ich  gebe  in  den  folgenden  drei  Tabellen  die  berechneten 
Werthe  an:  In  der  ersten  Spalte  befinden  sich  die  mit  10*  mul- 
tiplicirton  Werthe  ö.l,  in  der  zweiten  die  Mittel  aus  den  zuge- 
hörigen Werthen  von  V. 
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Die  Abhängigkeit  des  Pot^üabi  F  you  dam  Producte  A.d: 


<5.P 

Luft 

>  .  - 

Wasserst 

off 

K  ohlensfCni  f 

i  i,d,w  1  F 

X.B.W  t 

r 

0,2 
0,4 
0,6 
0^ 
1,0 
1,2 
1,5 
2,0 
2,5 
3,0 
8,5 
4,0 
4,5 
5,0 

6,0 
6,5 
7,0 

8,0 
9,0 
10,0 
12»0 
15,0 
20,0 
25,0 
30,0 
35,0 
42,0 
45,0 


0,3171 

0.6342 

0,9513 

1,269 

1.585 

1,903 

2,87» 

r?,i7i 

8,965 
4,758 
5,551 
6,342 
7,187 
7,930 
8,724 
9,513 

10,31 

11,10 

11,90 

12,69 

14,27 

15,85 

19,03 

23,79 

31,71 

39,65 

47,58 

55,51 

66,60 

71,37 


2,23 
2,79 
8,32 
8,82 
4,42 
4,96 
5,66 
6,73 
7,81 
8,84 
9,81 
10,72 
11,68 
12,48 
13,31 
14,17 
14,89 
15,79 
16,65 
17,44 
19,01 
20,54 
23,50 
27,89 
34,64 
41,54 
48,16 
54,36 
62,49 
66,1« 


Ii 


0,02195 

0,04390 

0,06585 

0,08780 

0,1097 

0,1317 

0,1646 

0,2195 

0,2743 

0,3293 

0,3842 

0,4^^90 

0,4939 

0,5488 

0,6087 

0,7133 

0,7682 

0,8232 

0.8780 

0,9878 

1,097 

1,317 

1,646 

2,195 

2,748 

3,293 

3,842 

4,t>09 

4,989 


1,52 
1,89 
2,20 
2,43 

2. «2 
3,13 
8,51 
4,09 
4,65 
5,23 
5,76 
6,28 
6,84 
7,29 
7,80 
8,27 
8,75 
9,19 
9,68 
9,96 
10,86 
11,69 
13,32 
15,f'U 
19,45 
28,09 
26,68 
30,18 
34,75 
86,71 


0,4820 
0,9640 
1,446 

1,928 
2,410 
2,892 
8,615 

4,820 
HMb 
7,230 
8,485 
9,640 

10,845 

12,05 

18,26 

14,46 

15,66 

16,87 

18,08 

19,28 

21,69 

24,10 

28,92 

36,15 

48,20 

60,25 

72,30 

84,35 
101,2 
108,5 


I 


2,91 
8,70 
4,27 

4,83 
5,38 
5,79 
6,46 
7,57 
8,61 
9,68 
10,65 
11,56 
12,43 
13,27 
14,06 
14,81 
15,57 
16,34 
17,37 
17,9'3 
19,3U 
20,66 
23,31 
27,27 
38,37 
89,19 
45,09 
51,07 
59,09 
62,85 


In  Flg.  8  sind  die  entsprechenden  Curvcn  construirt,  indem 
ich  als  Abscissen  die  Werthe  P.S,  als  Ordinaten  in  ^'j  so 
gi'ossem  Maassstabe  die  zugehöi'igeu  Werthe  von  V  aufge- 
tragen habe. 

Die  physikalische  Bedeutung  der  gefandenen  Beziehung  ist 
folgende:  Sei  die  kOneste  £ntfenmng  der  Electroden  8  und 
die  Dichte  des  Gases  swischen  den  Electroden  so  ist  das 
zur  disrnpÜTen  Entladiing  erforderliche  Potential  nur  abhängig 
von  dem  Product  1,9,  Sei  nach  MaxwelP)  die  zwischen  den 
Electroden  befindliche  Schicht  des  Mtuliuiub  mit  eiiu m  Jie- 
stimmten  Widerstande  gegen  die  electrische  Entladung  behaftet, 


1)  MUxwell,  Electr.  u.  Uagn.  §  57. 
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und  heisse  derselbe,  welcher  bei  dem  Entladungspotentiale  durch 
einen  i^'uiiken  durchbrochen  wird,  die  „electrische  Festigkeit'* 
(electric  strength)  dieser  Schicht,  dann  findet  diese  Grösse  ihr 
Maass  in  dem  EnUadungspoteatiale,  Die  electrische  Festigkeit 
der  Schicht  ist  demnach  nur  abhSagig  von  dem  Prodncte 
Die  Bedingung,  dass  dies  Prodoct  denselboi  Zahlenwerth  bei- 
behalten  soll,  sagt  aus,  dass  aof  der  kttraesten  Entlemong 
zwischen  den  lüectroden,  z.  B.  inneiluilh  der  die  nächsten  Mec- 
trodenpuukte  verbindenden  Kraftröhre,  die  Anzahl  der  Molecüle 
die  gleiche  bleibe.  Ein  Wachsen  von  X  hat  ein  Abi^  hmen  von  8 
und  damit  enie  Verminderung  des  mittleren  Abstandes  der 
Molecüle  längs  ö  zu^  Folge,  wenn  ihre  Anzahl  dieselbe  bleiben 
soll.   Es  folgt: 

Das  Entladungspotential  and  damit  die  electrische  Festig- 
keit der  Zwischenschicht  ist  nur  ahh&ngig  von  der  Anzahl  und 
nicht  von  den  mittleren  Abständen  der  MolecHle  in  derselben. 
Oder:  Die  Schlagweite  (bei  demselben  Patential)  ist  propor- 
tional den  mittleren  Weglftngen  der  Molecttle  in  der  Zwischen- 
schicht. 

Diese  Beziehung  ist  durch  meine  Versuche  zunächst  nur 
fiir  constanle  Temperatur  nachzuweisen;  indf  ss  ergibt  sich  unter 
Hinzuziehung  der  in  neuester  Zeit  von  P.  Cardani")  gefun- 
denen Thatsache,  dass  das  Entladungspotential  dasselbe  bleibt, 
wenn  man  die  Luft  zwischen  den  Electroden  bei  constant  blei- 
bendem Volnmen  bis  800^  C  erhitzt,  dass  die  electrische  Festig- 
keit der  Zwischenschicht  auch  nnabh&ngig  ist  von  der  relativen 
Geschwindigkeit  der  Gasmolecfile  gegen  einander  und  nnr  allein 
durch  ihre  Anzahl  bedingt  ist. 

Vergleicht  man  schliesslich  noch  die  für  das  Entladungs- 
potential in  den  drei  verschiedenen  Gasen  bei  sonstij^er  gleicher 
Anordnung  gefundenen  Wertlic,  so  ist  Folgendes  zu  l)emerken: 
Die  Curven  für  Luit  und  Wasserstoff  verlaufen  fast  ähnlich ;  die- 
jenigen l&r  Kohlensäure  schneiden  die  entsprechenden  für  Luft, 
und  zwar  sowohl  diejenigen,  welche  das  Potential  in  seiner  Ab- 
hängigkeit Tom  Bruck  oder  der  IWkenstrecke  darstellen,  als 

1)  Abgesob«'!!  von  dem  geringen  Einfluss  der  Temperatur  auf  die 
luitderen  tiu  ( ii  gilt  dieser  Satz  nnabhäogig  vou  einer  eveatuellen 
Tempera  turäiidt'rung. 

2)  Cardani,  Kend.  deüa  R.  Acc  dei  Lincei.  6«  p.  44— 57.  1888. 
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Wenn  <lie  Potentialdiflerenz  TV,-,  welche  in  pinf^m  (Tasp  G 
von  bestimmtem  Zustand  emeii  i^'unkeii  von  augegebcuer  Länge 
hervorbringt,  als  Maaat  f€^  die  electrische  Festigkeit  dieser 
Gasscbicht  gelten  kann,  ao  auch  femer  das  Voriiftltniss  dieser 
Fotentialdiffereiis  Vq  «i  deijenlgen  Vt^  welohe  »oter  ttbrigene 
gkidMD  YerliftltiiiBseii  den  funken  in  Lnfit  enengt,  aleo  VqI  Vl, 
als  Maass  der  ^^speeifischen  electriBcben  Festigkeit^  Terglichen 
mit  Luft  lu  der  folgenden  Tabelle  sind  einige  Werthe  von 
^  ff'^^L  und  VcdJVi  für  Wasserstoff  und  Kohlensäure  zusam- 
jiicngestellt,  wie  sie  ^ich  für  verschiedene  Drucke  und  Funken- 
strecken aus  den  Tabellen  ergeben.  Die  oberen  Zahlen  jeder 
Rubrik  geben  VbIVi,^  die  unteren  VcoJVl*  In  einer  zweiten 
Tabelle  finden  sich,  aus  der  betreffenden  TabeUe  berechnet, 
die  specifischen  eleotrisoben  Festigkeiten  von  Wasserstoff  und 
Kohkosftave  bei  yencliiedsiien  Werthen  von  1^.8  oder  bei 
▼enclnedener  Amahl  der  zwischen  den  Eleotroden  befindlichen 
Molecüle. 


Sp^c.  el.  Festigkeit  von 
Wasäcrstoff  unu  Kohlen- 
ifturo  bei  venchtodeiieii 
Wertlien  tob  F,d 


8|>ecifi6che  electrucbe  Festigkeit  von  Wasserstoff  und 
Kohtearttnr»  bei  veMchiodenen   FonkenstreckeD  and 

Drucken. 


p  ^    Spec.  el.  Stärken 


WMMfBU  I  Koblma. 


Pin 
cm  Q. 


1,0 

4,0 
5.0 
«,0 
7,0 

?*,o 

9,0 
10 
15 
20 
2ä 
30 
85 
42 
45 


0,620 
0,592 
0.586 
0,584 
0,5()4 
0,8*9 
0,571 
0,570 
0,569 
0,568 

o,5r>i 

0.f»56 
0,554 
0,555 
0,556 
0,555 


1,31 
1.21 

\M 

1,10 

1,09 

1,06 

1,05 

1,04 

1,03 

1,02 

1,01 

0,978 

0,968 

0,944 

0,937 

0,939 

0,946 

0,942 


8 
15 
25 
85 
45 
55 
65 
76 


0,733 

1,28 

0,781 

1,84 

0,653 

1,18 

0,597 

1,15 

0,587 

1,13 

0,608 

1,18 

0,649 

1,11 

0,ö52 

1,08 

0,639 

1,05 


0,639 

1,26 ; 

0,631  j 
1,19  j 

0,595 1 

1,12 

o',568 

1,11  I 

0,567 

1,07 

0,571 

1,06  , 

0,572 

1.01 

0,591 

1,01 

0,578 

0,988 


0,670 
1,20 
0.623 
1.12 

0,579 
1,06 

0.  564; 
1,05  I 

1,  Ü2  , 
0,567' 
0.988' 
0.560 
0,979 
0,564 
0,965 
0,560 
0,962, 


0,590; 

1,14 
0,578 
1,07  ! 

0,564 
1.00 
0,564 
1,00  ' 

i)Jy^'2 
Ü,97U 
0,553 
0,965 
0,559 
0,946 
0,558 
0,941 
0,553 
0,930^ 


0,587  j 
1.09  ' 
0,571 
1,06  l 
0.564 
0.996 
0,559. 
0,968, 

o,f>5n 

0,942 
0,551 
0,935 
0.552 
0,927 
0,554 

0,92»; 

0,548 
0,910, 


0,6  I  0,7  ,  0,8 

0,628  0,589, 0,601 

1,04 

0,590  0,591  0,596 
1  04  I  ' 
0I575'  0,577  0,804 
0,975 


0,559  0,.'>C0 
0,959 

n.r.M  0,558 
0,953 

0,.')5r»  0,556 
0,944  1 
0.'k)6  0,556; 
0,946  I 
0,558  0,555! 
0.94(1,  j 
0,555 
0,940, 


0,581 
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Für  Wasserstoff  zeigt  sich  eio  sehr  geringes  Abnehmen 
der  specifischen  electrischen  Festigkeit  mit  wachsenden  INmken» 
strecken  oder  Dmcken.  Fflr  Fnnkenstreoken  ftber  0^  cm  und 
Dmcke  über  80  cm  ist  sie  als  oonstant  zn  betrachten,  und  swalr 

gleich  0,555.  Fttr  Kohlensäure  dagegen  findet  eine  bedeuten- 
dere Abnahme  sowohl  mit  wachsenden  Fuukenstrecken,  al» 
Drucken  statt.  Die  specitische  electrisi  he  Festigkeit  nimmt 
fUr  dieses  Gras  von  1,37  bis  0,910  ab,  und  zwar  mit  ziemlicher 
Begelmässigkeit 

Messungen  über  das  Entiadongapotential  in  Wasserstoff 
und  Kohlensäure  liegen  abgesehen  von  demjenigen  Faraday'» 
Tor  Ton  Bai  11  e^)  und  G.  A.  Liebig,  indessen  nur  lOr  Atmo- 
sphärendruck. Die  Electroden  Liebig*8  waren  Kugelcalotten 
▼on  9  cm  Krümmungsradius.  Die  ans  seinen  Zahlen  berech- 
neten specifischen  electrischen  Festigkeiten  sind  in  folgender 
Tabelle  angegeben.  Die  Baille 'sehen  Werthe  {für  den  Radius 
1,5  cm)  -tiiiimen  besonders  in  Kohlensäure  gar  nicht  mehr  mit 
den  niemigen;  doch  sagt  er  selbst,  dass  er  bei  diesem  Gas 
grosse  Schwankungen  in  den  Beobachtuüf^sresultaten  gehabt 
hat,  z.  B.  Werthe  von  63,5  bis  35,6  lur  ein  und  dieselbe 
Grösse.  Ich  führe  auch  seine  Werthe  für  die  specifische  elec* 
trische  Festigkeit  an.  Für  Wasserstoff  sind  die  Zahlen  voa 
Baille  kleiner,  als  die  von  mir  erhaltenen,  aber  constant,  die- 
jenigen Ton  Liebig  grßsser,  aber  nicht  coiitetant  Für  Kohlen- 
säure zeigen  alle  Werthe  die  Abnahme  mit  wachsender  Fini- 
keiistrecke,  und  die  Liebig'schen  stimmen  besser  mit  den» 
meinen,  als  die  Baille'schou. 

Die  folgende  Tabelle  gilt  für  75  cm  ic^uecksilberdnick« 

Specifische  electrische  Festigkeit 


d  em  ^^  Hb?seraiüti  I  Kohlcuaäure 


0,1  1 

0,49 

0,678 

0,689  1 

1,67 

1,20 

1,05 

0,2 

0,49 

0,787  ' 

0,578 

1.24 

1,16 

0,9  8S 

0,3 

0,50 
0,50 

0,753  , 

0,560 

0,94 

1,07 

0,9*i2 

0,4  '1 

0,704 

0,553 

0,76 

1,03 

0,930 

0,5 

0,6  , 

0,50 

0.670 

0,548 

0.994 

0»910* 

0,656  1 

0,555 

0,974 

0,940 

1)  Baille,  Ann.  de  chim,  et  de  pbjs.  (5)  29.  p.  187.  1883. 
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Bei  der  Funkenlänge  0.5  cm  und  Atmosphiireridruck  hat 
Macfarlane  für  VcoJ  Vl  geiunden  0,95,  Faraday  0,92,  sodass 
mein  Werth  0,91  mit  diesen  besser  stiiiimty  als  mit  dengemgen 
TOD  Liebig  und  Baille. 

Schluss,  —  Die  electrostaüscbe  Kraft  im  Di^lectriciim 
wäre: 

vo  $  eine  von  der  Gestalt  des  Blectrodensystems  abhängige 
Correctionsgrösse  von  um  so  geringerem  Betrage  bedeutet,  je 
grdsser  der  Kngelradins,  und  je  kleiner  die  Entfernung  S  ist. 

Die  auf  die  Flächeneinheit  ausgeübte  „Spannung"  p  drückt 
sich  aus  durch: 

Aus  den,  Tabellen  ergiebt  sich  unter  Vernachlässigung  von 
f,  daes  R  und  p  mit  wachsenden  Funkenstrecken  erst  schnell, 

dann  laii;_:  am  abnehmen.  Für  kleine  bat  R  eine  beträoht- 
liclie  Grosse.  Andere  Beobachter,  z.  B.  Tliuiiisnii  und  Mac- 
farlane, welche  fast  ebene  Platten  als  Electroden  benutzten 
und  i  vernachlässigen  durften,  haben  dies  Resultat  bereits  ge- 
funden und  die  Vermutbung  aufgestellt,  dass  diese  Kraft  H  f&r 
sehr  grosse  Funkenstrecken  constant  wird.  Als  Erklärung  für 
die  betrachtüchen  Werthe  yon  R  bei  sehr  kleinen  Funken- 
strecken macht  Maxwell')  unter  anderem  folgende  Annahme: 
Die  an  der  Oberfläche  der  Electroden  condendrten  Gasschichten 
stosseii  hei  sehr  kleinem  Abstände  Ö  aneinander  und  hilden  in- 
folge dessen  eine  Schicht  von  grösserer  Dichte,  also  nach 
früheren  Auseinandersetzungen  grösserer  electrischer  Festig- 
keit. Wenn  diese  Annahme  richtig  ist,  mtisste  ein  Gas,  welches 
eine  dichtere  Oberflächenschicht  bildet,  als  die  Luft,  fUr  kleinere 
Funkenstrecken  eine  bedeutendere  Zunahme  der  electriscben 
Festigkeit  aufweisen,  als  die  Luft.  Die  KoUeosäure  ist  nun 
ein  solches  Gas.  Sie  wird  Ton  porösen  Körpern  in  weit 
gri)sserer  Menge  absorbirt,  als  z,  B.  Wasserstoff,  und  bildet, 
wie  alle  leichter  condensirbaren  Gase,  eine  weit  dichtere  Ad- 

1)  Maxwell,  £lcctr.  und Magn.  I.  UebeT8.y.  Weinstein.  1888.  §67. 
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bäflioimcliiciit  an  glatten  Oberitehen,  als  die  Luft,  weshalb  auch 
die  MoserVben  HmidilMlder  an  deatüdisten  in  einer  Kohlen- 
sSj^iestmoephSre  irardM.  A«8  meinen  Potentialwerüien  folgt 
nun,  dass  das  Bntladongspotential  nnd  die  electrostatische  Krad 

R  für  kleine  Funkenstrecken  in  Koblensänre  allerdings  grösser 
sind,  als  in  Luft,  während  die  Zahlen  bei  grösseren  Ö  sogar  noch 
kleiner  ausfallen,  als  in  Luft.  Femer  war  bereits  oben  darauf 
aufmerksam  gemacht,  dass  in  Kohlensäure  bei  gleichem  Zahlen- 
werthe  des  Productes  P,Ö  nicht  so  Gonstante  Werthe  für  das 
Entladungspotential  erhalten  werdw,  wie  in  Wasserstoff  und 
Luft;  sondern  etwas  grössere,  wenn  S  sehr  klein  ist  Auch 
erhielt  Liebig,  welcher  als  Electroden  &8t  ebene  Platten  be- 
nutzte« also  Schichten  von  grösserer  Breite,  als  Baille  und 
ich,  bei  kleinen  Funkenstrecken  f&r  Fco J  Vi.  noch  grössere 
Werthe. 

Dass  die  Oberfiäcbenschicht  bei  ihrer  im  Verhaltniss 
zu  den  angewandten  kleinsten  Funken  strecken  (0,1  cm)  noch 
sehr  geringen  Dicke  einen  solchen  Emtiuss  habe,  dass  sie  allein 
als  Gnind  des  Zunehmeus  der  specifischen  electrischen  Festig- 
keit mit  abnehmender  Punkenstrecke  anzusehen  ist,  möchte  ich 
nicht  behaupten.  £s  findet  ja  nach  den  Tabellen  bei  den 
grössten  Fnnkenstrecken  auch  ein  Zunehmen  derselben  mit 
abnehmeudem  Drudre  statt  Ob  diese  Gh'össe  demnach  über- 
haupt als  eine  Oenstante  ansusehen  ist,  lasse  ich  dahingestellt. 

Schliesslich  sei  es  mir  gestattet,  den  Herrn  Professoren 
Kundt  und  F.  Kohlrausch,  sowie  Herrn  Dr.  Czermak  mei- 
nen Terbindlichsten  Dank  tür  das  der  Arbeit  gewidmete  Inter- 
esse auszusprechen. 

ErklSnitig  lu  Fig.  1. 

Iii  der  Figur  bedeutet  B  die  Lejdeuer  Batterie,  W  die  roteiitial- 
wage,  H.  die  Holtz'scbe  Maacbine,  B  das  Higbi'üche  Reflexioaselectro* 
meter,  F  dks  Fernrohr  mit  Seala,  T  die  TrtiWBiimion  nir  Drehimg  der 
Hol  tauschen  MssdÜDe,  A  die  Vorriebtung  bdhi  Ablöten  der  gehdeneB 
Tbette  aar  £rde^  S  die  aar  Gasleitung  fttnendeo  DrlOite,  B  die  iaolirteii 
Rupferdrähte,  V  Luftpampenteller,  CHaegleeke  und  Fonkemnikroiiieter, 
G  ein  Galvanoslcop ,  K  ein  Daniell ,  L  die  LufTpumpe,  X  die  Trocken» 
und  Filtrirapparate  für  die  Gase,  Q  QuecksUbemflpfchen,  M  da»  Ma- 
nometer, /  das  Inductorinm  nebst  Telephon. 
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V.  I7e50r  electrische  Sti*öm€,  entstanden  durch 
ekuHaehe  l>ef€rmation; 
von  Ferdinand  Braun. 

(Aas  den  Shmigsber.  d.  königl  preuea»  Acad.  d.  W&n.  n  Beriin. 
ph7t.piiuidi.  CL,  ▼<»  19.  Juli  1888;  mitgeflMllt  Tom  Hrn.  Terf,) 

(Erste  Mitthdlanf .) 


1.  Allgemeine  Betrachtungen^  die  ich  früher  mitgetheüt 
habe,  yeranlassten  mich,  nach  electrischen  Strömen  zu  soeben, 
welche  durch  Druck&ndemngen  in  den  Contactstellen  metal- 
lischer Leiter  aaftreten*  Bei  dieser  Gelegenheit  fiel  es  mir 
auf,  dass  durch  rasches  Biegen  tob  m&ssig  dicken  Metall- 
drfthten,  deren  Enden  zu  einem  Thermomultiplicator  Ifthrten, 
die  Magnetnadel  desselben  abgelenkt  wurde.  Es  wirken  hier 
mehrere  Umstände,  welche  Veranlassung  zu  einer  solchen 
Ablenkung  sein  könnten:  Bewegung  der  Drahtenden  in  Luft- 
schichten anderer  Tempeiatar,  erdmagneiische  Induction, 
Erwärmen  beim  Biegen.  Wie  ich  in  Wiedemann's  Gal- 
Tanismus^j  fand,  sind  Ströme  bei  solchen  Vorgängen  auch 
schon  beobachtet  worden*);  sie  werden  von  G.  Wiedemann 
als  Thermostrdme  gedeutet,  was  für  eine  Anzahl  der  Ver- 
suche Yolpicelli's  sicher  zutrifft.  Nach  meinen  sp&ter  mit- 
zutheilenden  Beobachtungen  glaube  ich,  dass  die  von  den 
genannten  Beobachtern  gefundenen  Wirkungen  vielfach  auch 
auf  erdmagnetischer  Induction  beruhen. 

2.  Combinatiuoen  verschiedener  Versuche  schienen  mir 
aber  daftir  zu  sprechen,  dass  in  den  Ton  mir  beobachteten 
Wirkungen  auch  EÜecte  Yon  seither  noch  nicht  genau  be-* 
kanntem  Ursprung  sich  verstecken  möchten,  und  veranlassten 
mich,  verschiedenes  Material  zu  prüfen.  Besonders  grosse 
Wirkungen  fand  ich  bei  Nickeldrähten.  Die  Nadel  de^ 
Spiegelmultiplicators  wich  bei  starkem  Biegen  eines  geraden 
1,3  mm  dicken  Drahtes  um  7  bis  14  Scalenth.  nach  der  einen 
Seite»  ebensoviel  nach  der  anderen  Seite,  wenn  der  Draht 
wieder  gerade  gebogen  wurde.  Die  ErscLciiiungen  waicii 
aber  sehr  unbestimmt  und  nicht  unter  eine  Kegel  zu  fassen; 

1)  G.  Wiedenann,  Galvanismus  (2.  Aufl.).  1.  p.  803. 

2)  Sullivan.  Phil  Mag.  (Sj  37.  p.  261.  1845.  VoLpicelii,  Cooapt. 
rend.  74.  p.  44.  1*^72. 
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wdY  kein  Zusiiuimenhang  der  Richtung  de«;  entstehenden 
Stromes  mit  dem  Sinne  der  Gestalt  «'Änderung  erkennbar.  Trh 
suchte  daher  nach  einer  Versuchstor m,  welche  dieser  Bedin- 
gung ge&tlgt|  womöglich  auch  stärkere  Wirkungen  liefert  und 
sie  beqnemer  Tei  folgeo  läset.  Gerade  Drfthte  Ton  1  bis  2  m 
Lftnge  geben  bei  Aendemng  der  SpABnnng  um  ±10  kg  nicht 
Vio^cal^i^^^^^l  Wickelt  man  dagegen  einen  oder 

einige  Meter  Draht  zu  einer  Spirale  Ton  etwa  25  mm  Weite 
und  verbindet  die  Enden  mit  einem  Multiplicator  grosser 
Empfindlichkeit,  so  zeigt  die  Nadel  beim  Ausziehen  der  Spule 
um  etwa  1  bis  2  cm  einen  Stromstoss  in  einer  gewissen  Rich- 
tung an;  lässt  man,  nachdem  die  Nadel  in  Rulie  gekommen 
ist,  die  ISpirale  wieder  in  ihre  ursprüngliche  Form  zurück- 
kehren, so  entsteht  ein  gleich  starker  Stromimpuls  nach  rl*  r 
anderen  Seite.  Spannt  man  an  und  ab  im  Tempo  der  Nadel* 
Schwingungen,  so  lässt  sich  ihre  Bewegung  in  bekannter 
Weise  TergrOssem  und  leicht  bis  zu  ±  50  Scalentheile  und 
darüber  bringen.  Auf-  und  Abwickeln  einer  Spule  (also  Be> 
wegungen,  wie  sie  beim  Aufziehen  oder  dem  freiwilligen 
Abrollen  einer  Llirteder  entstehen)  geben  keinen  Strom. 

3.  Man  könnte  an  einen  Zusammenhang  mit  den  mag- 
netischen Eigenschafton  des  Nickels  denken;  indessen  zeigen 
gleiche  Spiralen  aus  Eisendraht  eine  viel  icleinere  Wirkung, 
Auch  erdmagnetiscbe  Induction  kann  nicht  die  Ursache  sein 
—  denn,  schaltet  man  die  Spule  in  der  entgegengesetzten 
Richtung  in  den  GalTanometerkreis,  so  kehrt  sich  auch  der 
Sinn  der  Nadelbewegung  um.   Man  könnte  denken,  in  den 

.Windungen  der  Spirale  circulirten  schon  Ton  Anfting  an 
schwache  Ströme,  und  die  beobachteten  seien  nur  die  Folgo 
gegenseitiger  Induction;  —  schickt  man  nher  von  vornherein 
einen  Strom  durch  die  Spule  (indem  man  einfach  die  Con- 
tactstellc  mit  dem  Leitungsdraht  durch  die  Hand  erwärmt), 
so  bleibt  der  beim  Ausziehen  entstehende  btrom  nach  Rich- 
tung und  Grösse  ungeändert,  welches  auch  die  Richtung  des 
Constanten,  die  Spule  durchfliessenden  Stromes  ist  Induo* 
tionsströme  dagegen,  welche  der  relatiTen  Bewegung  der 
Stromkreise  ihre  Entstehung  verdanken,  mflssten  sich  mit 
der  Richtung  des  constanten  Stromes  umkehren. 

4.  Bäthselhaft  bleibt,  wie  bei  einer  solchen  Spule  eine 
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Richtung  bevorzugt  sein  kann.  Es  schien  mir  nur  die  An- 
nahme Übrig  zu  bleiben,  dass  die  Richtang,  in  welcher  der 
Dfaht  bei  seiner  HorstcIIung  das  Zieheisen  passirt  bat»  mats- 
gebend  sei.  Bei  diesem  Vorgang  gleiten  infolge  deif  inneren 
Zähigkeit  Cylinder  an  coazialen  Qylindem  Yorilber,  wie  in 
einer  strömenden  FlOssigkeit^  nnd  Ftinkte,  welche  Torher  auf 
einer  znr  Aze  senkrechten  Ebene  lagen,  werden  nach  dem 
Ziehen  eine  kuppenförmige  Fläche  bilden,  wie  die  leuchten- 
den Schichten  in  einer  (t  eis  sie  r 'sehen  Röhre.  Diese  Zng- 
richtung  köurite  daher  von  Einfluss  sein.  Der  Verbuch  hat 
diese  Voraussicht  thatsächlich  bestätigt.  Wurde  eine  Nickel- 
Spirale,  welche  die  Erscheinung  gut  zeigte,  ausgeglüht,  so 
war  der  Effect  verschwunden.  Liess  man  sie  den  Drahtzug 
senkrecht  zum  magnetischen  Meridian  in  einer  gemerkten 
Bichtnng  passireu,  wickelte  sie  wieder  su  einer  Spirale  und 
schaltete  sie  in  den  Multiplicatorkreis»  so  gab  Ausziehen 
einen  Strom,  welcher  in  der  Spirale  gegen  die  Richtung,  in 
welcher  der  Draht  durch  das  Zicheiseu  gegangen  war,  tioss. 
In  der  wieder  ausgeglühten  Spirale  war  kein  Strom  mehr 
bei  Deiorraation  nachweisbar:  zog  man  den  Draht  aber  durch 
das  Zieheisen  in  der  zur  gemerkten  entgegengesetzten  Rich- 
tung, so  war  der  Effect  wieder  da,  und  der  Strom  ging  jetst 
bei  Verlängerung  der  Spirale  gegen  diese  neue  Zugrichtung. 
Es  ist  mir  unter  allen  seither  untersuchten  Spiralen ,  bei 
denen  die  Richtung,  in  welcher  der  Draht  gezogen  war,  be» 
kennt  war,  keine  Ausnahme  von  diesem  Satze  Torgekommen, 
vorausgesetzt,  dass  sie  vorher  stark  (bis  nahe  zur  Weiss- 
gluth)  erhitzt  und,  bei  wiederholtem  Ziehen,  stets  iu  der 
gleicliea  Richtung  und  ostwestlicher  Lage  durch  das  Zieh- 
loch gegangen  waren. 

5.  Aus  einer  Spule  von  Xickeldraht,  die  so  lange  geglüht 
war,  bis  sie  keinen  bemerkenswerthen  Strom  mehr  gab,  zog 
ich  einen  langen  Draht,  zerschnitt  denselben  in  mehrere 
gleiche  Stftcke  Ton  etwa  Meterl&nge,  bemerkte  an  jedem 
derselben  die  Zugrichtung  und  wickelte  aus  dem  ersten  Stttck 
eine  rechts  gewundene,  aus  dem  zweiten  eine  links  gewundene 
und  so  fort.  Dann  zeigte  sieh,  dass  der  Strom,  welcher  bei 
einer  Verlängerung  der  Spulen  entsteht,  bei  den  rechts  ge- 
wundenen gegen  die  Richtung  ging,  in  welcher  der  Draht 
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das  Zieheisen  passirt  hatte;  bei  dea  links  gewundenen  ging 
er  umgekehrt  mit  der  Zugrichtung.  Rechts  und  links  gewun- 
dene Spirfilen  Terkaiien  sich  also  eatgegexigesetzt  Daraus 
erklärt  sich,  wamm  bei  An-  und  Abspannen  eines  geraden 
Drahtes  kein  £ffect  an  beobachten  ist 

6.  loh  erlaube  mir,  für  diese  Ströme  den  Namen  De- 
formationsströme Torznschlagen.  Der  beim  Ansaiehen  auf- 
tretende Strom  soll  Dilatetionsstrom,  der  andere  Oontractions- 
strom  genannt  werden.  Die  Richtung,  in  welcher  der  Draht 
das  Loch  passirt  hat,  will  ich  kurz  die  (|)ositive)  Äxe  des 
Drahtes  neriDen.  Bei  Nickel  i?eht  der  Dilatationsstrom  in 
rechts  gewundenen  Spiralen  gegen  die  Axe;  solche  Stoüe 
sollen  negative  heissen. 

Ertheilt  man  dem  Niokeldraht  eine  longitudinale  Mag- 
netisirung  der  Art^  dass  am  gesogenen  £nde  ein  Südpol  ent- 
slehtf  so  werden  die  Wirkungen  dadurch  verstärkt 

In  diamagnetischen  Metallen  habe  ich  Deformations* 
ströme  bisher  nicht  mit  Sicherheit  nachweisen  können.  In 
Eisen  und  Stahl  scheinen  sie  vorhanden  zu  sein,  aber  ungleicli 
bciiwächer  als  in  Nicke].  Es  kommen  dort  Nebenwirkungen 
hinzu,  welche  dio  einfachen  Erscheinungen  trüben;  aui  dies.e 
werde  ich  in  einem  zweiten  Aufsatze  eingehen.  Ich  werde 
daselbst  auch  den  Nachweis  führen,  dass  die  hier  beschrie- 
benen Ströme  nicht  aus  bekannten  Erscheinungen  magnet- 
electrischer  Indnction  erklärbar  sind. 

7.  Die  Höhe  der  Schraubeng&nge  der  Spiralen  ist  (inner- 
halb gewisser,  aber  sehr  weiter  Grenzen)  ohne  wesentliche 
Bedeutung.  Liegen  die  Windungen  eng  '/usammen.  und  gibt 
Ausziehen  negativen  Strom,  so  entsteht  bei  der  nachherigen 
freiwilligen  Contraction  der  Spirale  positiver  Strom,  bind 
die  Windungen  in  der  natürlichen  Gestalt  der  Spule  schon 
durch  Zwischenräume  von  mehreren  Millimetern  getrennt,  so 
gibt  2«iäbern  dar  Windungen  durch  eine  Äussere  Kraft  den* 
selben  Effect,  wie  wenn  diese  Bewegung  durch  die  Eigen- 
elasticität  der  Spule  aufgeführt  wird«  Man  kann  kurz  sagen: 
VerkOrzung  der  Spule  gibt  bei  rechts  gewundenen  Kickel- 
spiralen stets  positiven,  Verlängerung  negativen  Effect 

Man  ttbeneugt  sich  leicht,  dass  caet.  par.  die  in  Be- 
wegung gesetzte  Electricitätsmenge  jedeuialls  in  erster  An- 
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nihenmg  proportional  ist  der  Verlftngenuig.   Ebenso,  dass 

sie  bei  gleicher  Deformation  der  einzelnen  Windungen  im 

Verhältniss  der  Zaltl  der  deioi  iiiirten  WinduDgen  steht.  Man 
braucht  nur  eine  Anzahl  derselben  ruhen  zu  lassen  und  die 
anderen  auszuzieht-n. 

Solche  electromotorische  Spulen  lassen  sich  wie  gal- 
vanische Elemente  neben-  und  hintereinander  combiniren, 
and  ihre  Wirkungen  lassen  sicii  damit  jedenfaUs  so  steigern, 
dass  man  selbst  Air  rohe  Instrumente  gat  nachweisbare 
Strome  erhfilt 

Da,  soweit  ich  sehe,  nicht  ansnnehmen  ist,  dass  der*> 
jenige  Theil  der  mechanischen  Deformationsarbeit,  welcher 
zur  Entstehung  electrischer  Energie  V'eranliissung  gibt,  vor- 
tier  die  EnergietV>rm  der  Wärme  durchmacht  (im  Gegentheil 
eine  solche  V  oraussetzung  der  (:jrüs>e  weiter  unten  besproche« 
ner  Wirkungen  sogar  zu  widersprechen  scheint),  so  ist  ein 
directer  und  damit  vollständiger  Umsatz  der  mechanischen 
in  electrische  Energie  anzunehmen.  Insofern  könnte  die  Er- 
zeugung der  Ströme  sogar  ökonomisch  sein»  Den  Indnetions- 
strömen  gegenüber  sind  sie  ?ielleicht  im  Nachtheil,  weil  durch 
innere  Reibung  immer  mechanische  Arbeit  verloren  geht 

8.  Um  einen  Vergleich  der  Intensität  der  Deformations* 
Strome  mit  den  durch  Inductiuii  hervorgebrachten  zu  ermög'^ 
liehen,  diene  die  folgende  Angabe.  Eine  Nickclspule  aus 
1,3  mm  starkem  Draht  hatte  auf  eine  Lange  von  8  cm 
24  Windungen  von  je  2,5  cm  Durchmesser.  Zog  man  sie 
um  1,7  cm  aus  und  liess  sie  dann  wieder  in  ihre  Gleich- 
gewichtslage zurückschnellen^  so  konnte  die  Galvanometer-  ^ 
nadel  durch  Multiplication  auf  ±  30  Scalenth.  Schwingungs- 
bogen  gebracht  werden*  Es  wurde  nun  conaxial  in  die 
Nickelspule  ein  Solenoid  aus  Kupferdraht  gelegt,  welches 
auf  eine  Länge  von  15,5  cm  90  Windungen  enthielt;  sein 
Durchm-rsser  war  1,5  cm.  M;Lri  schloss  uüd  üünete  in  dem 
Sol^'noid  einen  constanten  Suuia  und  l)estimmte  die  Starke 
üt2>  constanten  Stromes,  welcher  in  der  N u  keiapule  uie  gleiche 
Electricitätsmengo  inducirte,  die  man  vorher  durch  Defor- 
mationsstrüme  erhalten  hatte.  Diese  Stromstärke  ergab  sich 
zu  5,5  Amperes.  —  Fflr  mein  Oralvanometer  war  1  Scalenth. 
SB  1,5 .  10"^  Amp.;  die  einfache  Schwingungsdauer  betrug 
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S See  Bei  anderen  Verenchen  war  1  Scalenth.  bO|7 . 10-^ Amp. ; 
^e  einfache  Schwingnngsdauer  »4  See. 

9.  Taucht  man  eine  der  beschriebenen  Spulen  rasch, 
aber  ohne  sie  dabei  zu  deforiiiiien,  in  erwärmtes  Petroleum, 
so  entsteht  ein  kurz  andauernder  Strom.  Bringt  man,  nach- 
dem derselbe  abgelaufen  ist,  die  Öpuie  in  em  Fetroleumbad 
von  Zimmertemperatur  zurück^  so  entsteht  ein  gleich  starker 


gibt  denselben  Effect  wie  Ausziehen,  rasche  Abkühlung  wie 
Contraction.  Wird  eine  Spule  nur  theilweise,  etwa  mit  der 
linken  Hftlfte  der  Windungen  eingetaucht,  so  entsteht  ein 
Bchw&cherer  Strom;  taucht  man  dann  auch  die  andere  ein, 

so  entsteht  ein  weiterer  Strom  in  gleicher  Richtung  wie  der 
erste.  Ob  man  links  oder  rechts  zuerst  eintaucht,  ist  ganz 
gleichgültig.  El)en80  \  t  rhalt  es  sich,  wenn  man  zuerst  die 
Windungen  nur  bis  zur  Hälfte  einsenkt  und  nachher  erst 
ganz.  Es  können  dies  also  keine  „secundären^  Thermo* 
ströme  sein. 

Wichtig  ist  es  aber  (und  dieser  Umstand  allein  macht 
bei  Nickel  Schwierigkeiten),  dass  der  Draht  homogen  ist, 
d.  h.  das  bei  dauerndem  Verweilen  der  Spule  in  dem  Bade 
höherer  Temperatur  kein  constanter  Thermostrom  auftritt. 

Da  nun  zwischen  deu  beiden  aus  dem  Bade  htrauaragenden 
Enden  der  Nickelspule  ein  Draht  von  etwa  2  m  Länge  liegt, 
so  kann  es  nicht  bcfreuiüen .  wenn  diese  Stellen  sich  öfters 
wie  thermoelectnsch  heterogene  Körper  verhalten.  Dann 
werden  aber,  zumal  bei  einer  schlecht  gedämpften  und  lang- 
sam schwingenden  Magnetnadel,  die  Bewegungen  derselben 
90  compUcirt  werden,  dass  sie  kaum  noch  zu  deuten  sind. 
Bei  einem  thermoelectrisch  homogenen  Drahte  dagegen  sind 
die  Erscheinungen  ganx  bestimmt;  die  Ströme  kehren  sich 
um,  wenn  man  eine  Rechtsspule  in  eine  Linksspule  umwickelt» 
und  uuigekehrt;  /.  B.  gab  eine  Spirale  (Nr.  U;  Länge  9  cm; 
21V>  "VVindungf'Ti  von  2,5  cni  Durchmesser;  Draht  =13  mm 
Durchmesser;  Widerstand  =  0.2  S.-E.i  bei  einer  Läugen- 
änderung  von  3,2. cm  den  Dilatationsstrom  —41,  den  Con- 
tractionsstrom  +42.  Bei  Temperaturänderung  von  30  bis 
88^  gab  sie  als  Erwärmungsstrom:  —27,  —33,  —  Bl;  als 
Abkühlungsstrom  <f  80,  +84,  +25.  Die  Spule  war  dabei 


Rasche  Erwärmung 
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TBchts  gewickelt  —  In  eine  Linketpule  yerwandelt,  gab  sie 
(die  Dimennonen  und  die  aufgerollte  Drahti&nge  waren  etwas 

anders),  ebenso  wie  vorher  in  den  Stromkreis  geschaltet,  dea 

Uilatationsstrom  -f-26,  Contractionsstrom  —  2G.  Erwärmungs- 
strom +  27,  Abköhlungsstrom  —25.  —  Eine  andere  Spuie 
von  ähnlichen  Dimensionen  wurde  erst  als  Linksspule  geprüft, 
dann  zu  einer  Hechts-  und  nachher  wieder  za  einer  Links« 
afmle  gewickelt  Sie  gab  als: 

Unknpole  Reebtepiüe  Linknptüe 
DilatatioiMtnmi .  .  .  '  -f  61           —  50  40 
ContractioiiMtnim  «  .   —  68  —40 

Envärii^ungBstrom  ...  +  87  —  53  +  24 

Abkülüuugsstrom    .   .'  —  57  +  54  —  24 

Diese  Erw&rmungs-  und  AbkOhlungsströme  stehen  zn 
den  Dilatations*  nnd  ContractionsstrOmen  genau  in  derselben 
gegenseitigen  Beziehung,  welche  die  Herren  Curie  für  pyro- 
electrisdie  und  Deformationsladung  bei  vielen  hemimorphen 
Krystallen  gefunden  haben. 

10.  Die  Analogie  mit  den  pyroelectrischen  Erscheinun- 
gen ist  so  in  die  Augen  springend,  dass  man  sich  fragen 
luuss.  ob  eine  lieciprocität  zwischen  electrischem  Strom  und 
mechanischer  Deformation  besteht.  Falls  eine  solche  vor- 
handen ist,  so  musB  nach  dem  Princip  der  autostatischen 
Systeme  ^)  ein  Strom^  welcher  in  der  Bichtung  des  Dilatations- 
stromes fliesst,  Contraction  bewirken  und  umgekehrt  Die 
Beobachtung  bestätigt  diesen  Scbluss.  An  die  unterste  Win- 
dung einer  vertical  gehaltenen  Spirale  von  3  mm  dicken 
Draht,  welche  zw5lf  Windungen  Ton  2,8  cm  Durchmesser  auf 
eine  Läoge  von  6  cni  enthielt,  war  ein  kleines  Metallbtäbchen 
gelöthet  und  die  Spirale  am  oberen  Ende  eiogeklemmt;  das 
untere  bewegliche  Ende  tauchte  in  Quecksillier.  Auf  das 
kleine  Stäbchen  wurde  ein  horizontal  liegendeü  Mikroskop 
mit  Ocularmikrometer  eingestellt.  Mau  leitet  den  Strom 
eiues  grossen  Bunsenelemcntes  hindurch.  In  der  That  fand 
bei  der  einen  Stromrichtung  Dilatation,  bei  der  anderen  Con- 
traction statt,  und  zwar  genau  dem  Sinne  des  obigen  Prin* 
cipes  entsprechend.  Die  Bewegung  war  bier  nur  klein;  für 
die  eine  Stromrichtung  +2Scalenth.,  für  die  andere  —  ISca- 

1)  Braun,  Wied.  Ann.  88.  p  8S7.  1888. 
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lenth.  (1  Scalentb.  etwa  0,01  mm),  aber  deutlich  sichtbar.  Ein 
Einflass  der  firwj^mnng  war  nicht  bemerkbar;  die  Bewegung 
entstand  momentan,  und  das  Stäbchen  blieb  dann  rahig  stehen. 
Eleclrodynamiache  Anziehnag  und  Erw&rmnng  könnten  nie 
eine  mit  der  Stromrichtnng  wechselnde  Bewegung  gehen.  Die 
Wirkung  des  Erdmagnetifnnns  auf  das  fireie  Spulenende  konnte 
durch  eiiitn  untergeieglen  Magnetötab  compensirt  werden; 
sie  war  unmerklich  klein,  ausserdem  würde  sie  die  einge- 
tretene und  allein  entscheidende  Dilatation  der  Spule  (nach 
der  gewählten  Lapje  derselben)  verkleinert  liaben. 

Eine  andere  Spirale  aus  dUnnerem  Draht  (1,3  mm), 
ebenso  untersucht,  gab  mehr  als  ±lüScUh.  ersten  Ausschlag, 
Bei  dieser  dünneren  Spule  war  ein  Einfluss  der  Stromwftrme 
(Intensit&t  b>  7)5  Amp«)  bemerkbar,  daher  wurde  nur  der 
erste  Ausschlag  beobachtet.  Die  Bewegung  dieser  Spule  und 
der  Sinn  derselben  sind  schon  mit  blossem  Auge  zu  sehen. 
Wie  zu  eiwarten,  verhalten  sich  auth  hier  rechts  und  links 
gewundene  Spulen  verschieden,  aber  stets  ist  die  Gegenseitig- 
keit 1*1  drei  Beziehungen  gewahrt.  Kupfer-  und  Messing- 
spulen  zeigten  nur  Contraction. 

11.  Man  wird  auf  die  Frage  geführt,  ob  hier  auch  Ver- 
schiedenheiten der  LeitungsiUbigkeit  je  nach  der  Stromrich- 
•  tung  vorliegen.  Dahin  zielende  Versuche  haben  mir  keinen 
Einfluss  ergeben.  Der' Widerstand  ändert  sich  für  schwache 
Ströme  (0,1  bis  0,05  Amp.  pro  qmm  Querschnitt)  mit  der 
Stromrichtung  höchstens  um  ^Z^^^,  ich  glaube  sogar,  wenn 
überhaupt,  höchstens  um  ^-^^^q  seines  Werthes.  Ich  will  je- 
doch nicht  in  Abrede  stellen,  dass  nicht  vielleicht  kleine 
Unterschiede  bestehen  können.  In  der  That  wäre  es  sonder- 
bar, wenn  der  IStrom  eine  jedenfalls  der  ersten  Potenz  seiner 
Intensität  proportionale  mechanische  Aenderung  hervorbrächte, 
die  sich  nicht  auch  im  Widerstand  aussprechen  sollte. 

Immerhin  wäre  es  nicht  ohne  Analogie,  dass  das  elec- 
trische  Verhalten  eines  Körpers  nach  Terschiedenen  Rich- 
tungen mit  seinem  sonstigen  nicht  [mrallel  geht.  Dielectrica 
z.  B.  zeigen  im  electrischen  Felde  optische  Doppelbrechung; 
diese  lässt  sich  sogar,  wie  Köntgen  gezeigt  hat.  noch  bei 
destillirtem  Wasser  nachweisen.  Es  ist  also  ohne  Frage 
auch  eine  vom  «Strom  durchtiossene  Salzlösung  optisch  nicht 
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mehr  isotrop.  Dagegen  bleibt  sie  es  für  den  electhsdiea 
Wideretand,  ebenso  wie  die  OielectricitMeconsteate  keinen 
Unterschied  parallel  nnd  senkrecht  an  den  Kraftlinien  zeigen 
kann.  Eine  einfiAehe  Ueberlegung  führt  za  der  Kothwendig- 

keit  dieses  Resultates.  Wäre  es  nämlich  nicht  der  Fall,  so 
müsste  Folgendes  emtreten.  Man  denke  sich  auf  einer 
Niveaufläche  des  statischen  oder  des  Strom feldes  zwei  Elec- 
troden  angehracht  und  diesen  durch  Ladung  gleichfalls  einen 
Potentiaiunterschied  ertheilt.  Aenderte  nun  die  Ladung  der 
Feldelectroden  die  Poteotialdifferenz  der  ^iTeaueleetrodeo» 
so  würden,  da  dieser  Einflass  ein  gpgenseitiger  sein  muas, 
alle  Ladnngen  im  einen  oder  anderen  Sinne  sich  fortwährend 
ändern  —  was  offenbar  in  der  Natur  nicht  eintritt. 

12.  Dass  für  grössere  Stromstärken  aber  der  Wider- 
stand der  Nickelspiralen,  wenn  auch  weuig,  mit  der  Ki(  htung 
wechseln  mus>,  geht  daraus  hervor,  d^iss  Ausziehen  der  Spu- 
len den  Widerstand  etwas  vergrössert.  Beim  Abspannen 
geht  er  wieder  auf  seinen  Anfangswerth  zurück.  Die  Aende- 
niAgeOi  welche  ich  beobachtete,  waren  etwa  ^/j  Proc.  Aus 
den  oben  mitgetheilten  Thatsacben  folgt  in  Verbinduni:^  mit 
dieser  Widerstandsändernng,  daas  jedenfalls  bei  einer  frei  be* 
weglichen  (belasteten)  Spnle  der  Widerstand  nicht  Ton  der 
Stromstärke  unabhängig  sein  kann,  vielmehr  bei  constanter 
Temperatur  sich  der  ersten  Potens  derselben  proportional 
ändern  muss.  Er  wird  damit  vun  der  Stromrichtung  abhangig, 

13.  Aendert  man  bei  gleicher  Dicke  und  Länge  des 
Drahtes  die  Weite  der  Spulen  oder  die  Ganghöhe  der 
Schrauben  Uber  ein  gewisses  Maass,  so  ändern  sich  auch  die 
EÜ'ecte.  Immer  aber  bleiben,  soweit  die  seither  mehr  quali- 
tativen Versuche  einen  ISchluss  gestatten,  Deformationsstrom^ 
Erwännungsstrom  und  Deformation  durch  den  Strom  einander 
proportional. 

14.  Während  ein  Nickeldraht  durch  das  Zieheisen  geht, 
treten  kräftige  Ströme  in  ihm  auf;  sie  werden  besonders 

intensiv,  wenn  er  bereits  mehrere  Löcher  pussirt  hat.  Ein 
Durchziehe  n  um  10  cm  kann  dann  schon  einen  Ausschlag 
von  üuu  bis  SOG  vSclth.  bewirken.  Nach  meinen  seitherigen 
Erfahrungen  tiiessen  diese  Ströme  stets  gegen  die  Zugrich- 
tung,  öle  verhalten  sich  also  wie  der  Dilatationsstrom  in 
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rechts  gewuadenen  Spiralen.  Als  ich  aber  eine  links  gewun- 
dene Spirale  so  lange  erhitzt  hatte,  dass  sie  nur  noch  geringe 
Effecte  gab|  sie  dann  streckte  und  so  durch  das  Eisen  ziehen 
UwBf  dass  ein  Strom  in  der  Zugrichtung  h&tte  entstellen 
mtlSBen,  falls  man  ihn  als  Dilatations-  oder  Erwftrmnngsstrom 
anlfassen  wollte,  so  floss  der  beobachtete  Strom  doch  gegen 
die  Zugridiitang. 

15.  Die  Unterscheidung  zwischen  Bechts  •  und  Links- 
spulen,  welche  ich  seither  gemacht  habe,  lässt  sich  umgehen, 
indem  man  beule  aus  dem  gleiclx  n  Falle  ableitet  und  damit 
die  allgemeinste  Fassung  für  s&mmtliche  Thatsachen  erhält 
Man  denke  sich  eine  flache  Spirale  (wie  eine  Uhrfeder)  ge« 
wickelt  und  diese  in  der  Weise  deformirt,  dass  man  etwa 
das  äussere  Ende  festhftlt  und  das  innere  ans  der  Windungs- 
ebene herausbewegt;  je  nachdem  man  die  Bewegung  im  einen 
oder  anderen  Sinne  ausführt,  entsteht  eine  conische  Redits- 
oder  Linksspule.  Auch  für  diese  gelten  alle  seitherigen  Sätze. 
Bevveguneren  des  inneren  Endes,  welche  im  Räume  immer 
nach  derselljcn  Richtung  erfolgen,  geben  auch  iaimer  Strom 
in  derselben  Richtung.  Daraus  lässt  sich  eine  der  Am  per  er- 
sehen Begel  ähnliche  Elementarregel  ableiten.  Auf  ihre  ein- 
fachste Form  werde  ich  später  kommen. 

16.  Die  mitgetheilten  Thatsachen  scheinen  mir,  auch 
wenn  man  sich  von  einem  SrhlärungSTcrsuche  vollständig 
fem  hält,  Interesse  zu  bieten.  —  Die  beschriebenen  Ströme 
erinnern  an  diejenigen,  welche  iin  tetauibii  ten  Aiuikel  auili  eten. 

Für  die  wissenschaftliche  Anwendung  und  für  die  Technik 
werden  sie  Vortheile  bieten  können.  Eine  vom  Strom  durch- 
flossene  Kickelspirale  gibt  durch  ihre  axiale  Verlängerung 
direct  Grösse  und  Richtung  des  sie  durchfliessenden  Stromes 
an;  an  beiden  Enden  befestigt,  wird  sie  sich  in  ihrer  Mitte 
Terhältnissmässig  stark  durchbiegen.  Eine  rechts  und  eine 
links  gewundene  Spule,  welche  vertical  herabhängen  und  einen 
horizontalen  Querstab  tragen,  müssen  denselben,  wenn  sie 
hintereinander  vom  gleichen  Strome  durchilossen  werden, 
drehen,  ohne  dass  die  Stromwärme  einen  Einfluss  haben  kann. 
—  In  den  Kreis  eines  stromanzeigenden  Apparates  geschal- 
tet»  gestattet  eine  Nickelspirale,  rasche  Aenderungen  ihrer 
Spannung  oder  Temperatur  an  entfernten  Stellen  automatisch 
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unSDzeigeD.  Die  Deformationaströme  und  die  ihnen  reciproke 
Ersobeinung  lassen  sich  voraussichtlich  für  die  electrische 
IJebertragmig  Ton  Schallwellen  oder  von  Schwingungen  grös- 
serer Amplitade  benntien,  und  itir  das  Badiophon  wird  eine 
dünne  Nickelspule  eine  wirksame  galvanische  Zelle  sein. 


VI.   Ueber  I>eformaHon99tHime; 
insbegandere  die  Frtige,  ob  dieselben  aus  magne^ 
tUchen  Eigensehafien  erklärbar  aind; 
von  Ferdinand  Braun* 

(Aua  dea  Sitzuügsber.  d.  köuigl.  preuss.  Acad.  d.  Wies,  zu  Berliu. 
vom  26.  Juli  1888;  mitgctheilt  vom  iiru.  Verf.) 

^Zweite  Mittheiluug.) 

1.  In  meinem  ersten  Aufsatze  habe  ich  eine  Reihe  von 
Thatsaciien  mitgetheilt.  Es  fragt  sich,  ob  dieselben  aus  an- 
deren, bereits  bekannten  abgeleitet  werden  können.  Icii  will 
ini  Folgenden  dasjenige  susammenstelleni  was  am  bequemsten 
ror  Beantwortung  dienen  kann. 

Die  Erscheinungen,  welche  ich  frfther  besohriebi  habe 
ich  bisher  nur  an  magnetisirharen  Materialien  auffinden 
kennen;  am  stftrksten  zeigen  sie  sich  bei  Nickel;  wahrschein- 
lich sind  sie  aucli  in  Eisen  und  Stahl  vorhandeu.  In  schwach 
magnetisirharen  Körpern  (wie  Neusilber)  oder  diaiaagneti- 
schen  Metallen  ist  es  mir  nicht  gelungen,  nein  n  dem  Strom, 
welcher  durch  die  kaum  ganz  ausscbiiessbare  erdmagnetische 
Indttction  entsteht,  noch  Deformationsströme  nachzuweisen; 
treten  me  auch  in  ihnen  auf,  so  sind  sie  nach  Versuchen, 
die  ich  hier  übergehe,  mindestens  100  mal  schwächer  als  in 
NiökeL  Dieser  Umstand,  sowie  der  weitere,  dass  man  durdi 
künstliche  Magnetisfrung  die  Grösse  der  Effecte  ftndem  kann, 
legt  den  Gedanken  nahe,  die  Beobachtungen  aus  magneti- 
scher Induction  zu  erklären.  Insbesondere  wird  man  an  die 
bekannten  Untersuchungen  von  G.  Wiedoiuann  über  den 
gegenseitigen  Zusammenhang  von  Torsion  und  Magnetismus, 
sowie  die  weitgehenden  Analogien  zwischen  dem  magnetischen 
und  mechanischen  Verhalten  erinnert 

2.  Wickelt  man  aus  einem  hart  gezogenen  Nickeldraht 
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eine  Spule,  so  wird  dieselbe  im  ailgemeiDen  bei  Au-  und  Ab- 
spannen Ströme  liefern.  Durch  wiederholtes»  aamentlick 
durch  sehr  heftiges  GKlhen  und  tognuaiw  od«r  iBScbes  Ab* 
kfthlen  (AUSechen  in  Waaser)  kann  maa  den  DefonaatioiiB- 
Strom  gans  oder  bis  nnf  einen  sehr  geringen  Thett  Tersehwin- 
den  machen.  Zieht  maa  den  Draht  nadi  dieser  Behandlung 
wieder  m  ostwestlicher  liichtung  hart,  so  zeigt  nun  eine  aus 
ihm  hergestellte  Rechts-  oder  Linkspule  die  iruLer  beschrie- 
benen buume;  in  einer  Rechtsspule  fliesst  der  Dilatations- 
strom  gegen  die  Zugrichtung  —  womit  alles  Weitere  ge- 
geben ist  Der  Draht  ist  aber  nach  meinen  Erfahrungen 
dann  auch  immer  magnetisch  geworden,  nämlich  das  zuerst 
durchgezogene  Ende  zu  einem  SOdpoL  Oh  hierbei  die  kaum 
zu  umgehenden  Einflüsse  Ton  magnetisehem  Werkzeug  oder 
sonstige  locale  magnetische  Wirkungen  mitgespielt  haben, 
lasse  ich  unentschieden.  Bs  ist  mir  nicht  wahrscheinlich ; 
deüü  ich  fand  am  gezogenen  Ende  einen  Südpol  auch  unter 
Bedingungen,  wo  man  umgekehrt  das  Auftreten  eines  Nord- 
{iols  an  d('ll!^ellJen  hätte  erwarten  {julien;  desgleichen.  v,iua 
ich  den  Draht  iiorizontal  und  möglichst  senkrecht  zum  mag- 
netischen Meridian  durch  Holz  zog  und  nur  mit  Hok-  oder 
Messingwerkzeugen  fasste.  Doch  enthalte  ich  mich  eines 
ürtheils.  Durch  wiederholtes  Ziehen  wird  diese  Magnetiai* 
rung  häufig  TerstiUrkt,  bisweilen  auch  geschirikcht. 

Magnetisirt  man  nun  einen  Nickeldraht  k&nstUch  so* 
dass  die  beim  Ziehen  entstandene  Magnetisirung  TerstSrkt 
wird,  so  nehmen  damit  aiicii  die  Deformütionsströme  zu. 
Schwächt  mau  die  Magnetisirung  oder  kehrt  sie  um,  so  neh- 
men die  Deformationsströme  ab  und  können  ihre  Richtung 
wechseln.  Doch  tritt  letzteres  mit  ^Sicherheit  nur  ein,  wenn 
man  eine  gewisse  permanente  Magnetisirung  überschritten 
hat,  und  es  ist  keineswegs  gesagt,  dass  der  Deformationsstrom 
sich  umkehrt  mit  der  Magnetisirung.  Daher  entstehen  be- 
greiflicher Weise  complicirte  Erscheinungen  ^  deren  Detail 
vorerst  ohne  Interesse  ist  Man  kann  Spulen  haben,  bei  wel- 
eben  der  Einfiuss  der  Zugrichtung  noch  denjenigen  der  Mag- 
netisirung überwiegt  und  umgekehrt,  sowie  alle  Zwischeii- 
stufen:  schwach  magnetische  mit  starkem  Deformationsstrom 
und  stark  magnetische  mit  schwachem  btiom.  Endlich  nahe- 
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zu  gleich  starke  Ströme  und  sehr  Terschiedene  magnetische 
Momente;  letzteres  kann  z.  B.  bei  der  gleichen  Spule  durch 
abwechsehtid  gerichtete  Magnetieinmg  im  VerhUtnisB  von  6:1 
geiadert  werden,  ohne  dass  am  Strom  eine  wesentliche  Aen- 
dernng  eintr&te. 

Wenn  man  eine  Spule  nur  so  stark  ausgeglüht  hat,  dass 
sie  noch  schwachen  Deformationsstrom  gibt;  wenn  man  dann 
den  Draht  in  der  zur  ersten  Zugrichtung  entgegengesetzten 
Richtung  zieht,  so  kann  nach  dem  ersten  neuen  Ziehen  noch 
die  ältere  Zugrichtun??  für  die  Struuiru  htung  bestimaiend  sein. 
XHeee  Thatsacbe  hat  nichts  Aufiallendes,  sondern  in  Erschei« 
Dungen  der  Uebereinanderlagemng  elastischer  Kachwirkungen 
und  verwandten  wohlbekannte  Analoga.  Diese  Einselheiten 
seien  hier  nur  gelegentlich  berührt.  Ich  &8se  das  Resultat^ 
welches  mir  nach  allmtthlich  sahireichen  Erfahrangen  sicher 
zn  stehen  scheinii  in  folgender  Weise  zusammen. 

Stellt  man  sich  aus  einem  vorher  gut  ausgeglühten 
NickeMi;4iit  einen  hailen  her  durch  horizontales  Ziehen  in 
ost\vo>tiicher  Kichtung  und  magnetisirt  ihn  noch  ausserdem 
möglichst  gleifhmässig  in  der  Weise,  dass  das  ausgezogene 
Bode  magnetischer  »Südpol  (das  zuletzt  durch  den  Drahtzug 
gegangene  also  Nordpol)  ist,  so  seigt  ein  solcher  Draht  die 
fraher  aasfiihrlich  beschriebenen  Erscheinungen.  —  Was 
ich  dort  Axe  nannte,  ist  also  die  Zngrichtungi  reep.  gleich» 
Mtig  die  Bichtaag  Tom  Nord-  zun  Slldpol  durch  den  Draht. 

Die  Magnetisirnng  kann  aoch  geschehen,  wenn  der 
Draht  schon  zu  einer  Spirale  gewickelt  ist  Es  ist  aber 
schwer,  einen  Nickeldraht  gleichmilssig  zu  magnctisiren.  Ich 
habe  kaum  einen  Draht  oder  eine  Spule  auf  ihr  magnetisches 
Moment  geprüft,  hei  welcher  beide  Enden  entgegengesetzt 
gleiche  Wirkungen  auf  eine  Magnetnadel  ausgeübt  hätten. 
Es  bilden  sich  also  meist  Folgepunkte.  Doch  bringen  inner- 
halb  weiter  Grenzen  diese  Unregelmässigkeiten  keine  be- 
merkenswerthen  Störungen  Tor.  Wenn  sie  aber  sehr  erheb- 
Uch  sind  oder  künstlich  besonders  gross  gemacht  werden,  so 
können  zwei  Theile  derselben  Spule  sich  entgegengesetzt  ver- 
halten. Drähte,  welche  in  einzelnen  Theilen  schon  ohne 
künstliche  Magnetisirnng  solche  Versciiiedenheiten  zeigen, 
sind  ausserordentlich  schwer  durch  Glühen  davon  zu  befreien. 
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Es  sclieint,  als  ob  dann  im  Material  eine  besonders  unhomo* 
er^^ne  Steile  si  h  heiäade,  an  der  sich  auch  mit  Vorhebe  ein 
jj'olgepunkt  bildet. 

3.  Ehe  ich  weiter  gehe»  ^asee  ich  zusamiaeni  wie  ver- 
schiedene  Deiormationen  wirken. 

Durch  An*  und  Abspannoi  eines  geraden  2  m  langoa 
Niokeldrahtee  erhielt  ich,  wie  schon  frfther  erwihnt,  keinen 
für  mein  Galtanometer  meesbaren  Strom.  Ebensowenig  durch 
Torsion  um  180,  860  und  mehrmals  860^  eines  ebenso  lan- 
gen, mehr  oder  weniger  gespannten  Drahtes.^)  Wurden  aus 
diesen  Drähten  aber  »Spulen  gewickelt,  so  lieferten  sie  starke 
Delormatiuiisstn  iiie.  Wird  eine  solche  Spirale,  mag  sie  ge- 
streckt oder  dach  gewickelt  sein,  auf-  uder  abgerollt,  wie 
eine  Uhrfeder,  welche  mau  aufzieht  oder  abiauleii  lässt,  so 
entstehen  keine  Ströme;  die  schwachen  Bewegungen  der 
Mulüplicatomadel  sind  den  kaum  zu  Tormeidenden  Verlän- 
gerungen und  Verkürsungen  der  Höhe  einselner^  Schraaben- 
gänge  zuzuschreiben  und  werden  um  so  geringeri  je  mehr 
man  diese  unbeabsichtigten  Bewegungen  aussehliesst  Man 
wird  des  Resultates  am  sichersten,  wenn  man  die  umgekehrte 
Erscheinung  zu  Hülfe  nimmt  und  die  Gestaltsänderung  un- 
tersucht, welche  ein  btrom  in  der  Spule  hervornift.  Man 
hänge  eine  iSpirale  vertical,  indem  man  sie  am  oberen  Ende 
einklemmt,  biege  das  untere  Ende  zu  einem  geraden  Drahte, 
welcher  verticai  absteigt  und  in  Quecksilber  taucht  Man 
befestige  an  diesem  oder  an  der  untersten  Windung  einen 
Spiegel,  die  spiegelnde  Ebene  verticaL  Ein  Strom,  welcher 
durch  die  Spirale  geht  und  erhebliche  Contractionen  und 
Dilatationen  (\,^  bis  ^i^^)  mm  henrorrufr,  bewirkt  keine  Lagen* 

Ii  Hoi  iiicinou  ersten  Versuchfii  fand  ich  keinen  Strom  durch  Tor- 
öioQ.  ich  habe  micli  neuerdings  ttberzetict,  daas  ich  deuseibeu  übemhen 
habe  wegen  dm  folgenden  eonderbAro»  Ums^des:  Eine  kldne  Tonioa 
bringt  Strom  hervor;  ebenso  erhält  man  eine  Reihe  von  wesentlich  gleich 

starken  Strornimpnlseu.  wenn  man  immer  p:!eic})e  Drilhinpen  nach  mäaai- 
gen  PauBen  i^von  wenigen  JSecuoden)  sich  toigcn  iässi.  Gibt  man  dem  Draht 
aber  raacb  eine  grvsse  TorBion,  so  erhalt  man  nicht  die  Summe  der 
Ströme,  welche  man  erwarten  sollte,  sondern  einen  sehr  schwachen  Ans* 
schlag.  Bei  den  ungiinstigon  örtlichen  Verhältnissen,  unter  welchen  ich 
damals  die  He<ibachtuugen  anstellen  niusste,  habe  ich  die  Impulse,  welche 
die  älagnetnadel  erhielt,  Störungen  mgeschrieben  and  aus  dem  Ausbleiben 
der  A r^^.s(•hlÄge  bei  grossen  rasrlien  Drehungen  nnvli  für  berechtigt  ge- 
halten zu  ?rhlies'=f^n.  duss  durch  Torsion  kein  Struui  onttitelie.  —  Fhr  ato 
Deutung  der  hier  beacLricbeuenErscbeinungeu  ist  dies  iibi  igt  ns  ohueÜelaug. 
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ander uQg  der  Spiegeluormale,  weder  m  einer  horuoQtalen, 
noch  in  einer  vertioalen  JEibene.  Die  geringen  Verschiebun- 
gen (0,2  bis  1^  mm  an  einer  2  m  entfernten  Soala)^  welche 
man  mit  Fernrohr  and  Scala  beobachtet ,  sind  nur  die  nn- 
▼enneidlioher  Begleiter  der  Gontraetionen  selber.  Ab  wirk' 
Mom  hieiht  aho  nur  eine  Defarmaüon^  trWcA^  den  eekmt  m  einer 
Ebene  gebotenen  Draht  noekmah  in  einer  zur  ereien  eenkreehim 
Ebene  verbieyt. 

4.  Der  zur  Erklärung  nächstgelegjene  Gedanke  ist  nun 
folgender.  Die  Dfalits])ule  hat  von  vornhen m  s(  hon  zwei 
Magnetpole.  Lässt  man  durch  dieselbe  einen  8troiu  iiiessen, 
so  wird  nach  der  Ampöre*8chen  Regel  auf  die  Pole  eine 
Kraft  ansgeübt,  welche  der  ersten  Potenz  der  Stromttirke 
proportional  ist  nnd  daher,  je  nach  der  Stromrichtnng,  in 
einer  Oontraction  oder  Dilatation  der  Spule  bestehen  wird; 
zu  ihr  gesellt  steh  die  dem  Quadrate  der  Stromintensitftt 
proportionale  electrodynamische  Wirkung.  Von  letzterer 
werde  abgesehen.  JNach  den  früher  mitgci heilten  Rtgtla 
geht  nun  in  einer  Rechtsspule  der  Dihitationsstrom  gegen 
die  ZiigrichtuDg,  d.  h.  von  dem  Süd-  nach  dem  Nordpol  in 
der  ^Spirale.  Ein  solcher  Strom  bewirkt  daher  umgekehrt 
Oontraction,  er  müsste  also  den  Nordpol  nach  der  Spule  hin 
bewegen.  Man  überzeugt  sich  aber  leicht|  das»  die  Ampere^ 
sehe  Eegel  gerade  das  entgegengesetzte  Terlangt  Die  eketro' 
met^neiiechen  Femewirkungenf  weUhe  die  etromdure^hsiene  Spuk 
auf  eich  selbet  auMÜiien  Aann,  u:ürden  alto  eine  der  beobachMen 
entgegengesetzte  Deformation  anetreben  und  können  daher  nicht 
zur  ErkläruiKj  hcrnmjezQtfen  wer  dt  n.  Sie  treten  vielmehr  hin- 
dernd in  den  Weg,  und  da  sie  somit  das  Bestreben  haben, 
sich  mit  der  ihrem  Wesen  -nach  nocli  unljekaunten  deformi- 
renden  Kraft  des  Stromes  ins  liieicbgewiclit  zu  setzen,  und 
daher  auch  eine  ISpule,  welcher  keine  Eigeneiasticität  zukäme, 
infolge  dieser  entgegengesetit  wirkenden  Kräfte  eine  bestimmte 
Gleichgewichtslage  annehmen  würde,  so  kOnnte  man  eher  an 
eine  Beciprodt&t  zwischen  beiden  denken« 

Ist  die  Bewegung  der  Spule,  welche  anter  dem  Einflnss 
des  Stromes  eintritt,  aber  nicht  aus  electromagnetischen 
Kräften  zu  erkiaieii,  bo  lallt  damit  natürlich  auch  die  Mög- 
lichkeit, umgekehrt  den  Deiormationsstrom  als  die  zugehörige 
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Btrom  erseugt,  sebr  klein  denkt   Da  aber  auch  dnrcb  Be* 

lastung  gestreckte  Spulen  sogar  in  quantitativ  gleicher  Weise 
auf  den  Strom  reagiren,  wie  unbelastete  isuweit  die  Genanig 
keit  meiner  MessuriLren  t^ing),  so  ist  der  Öchluss  auch  fftr 
grössere  Deformationen  zulässig. 

Die  in  meiner  ersten  Abhandlung  angedentete  Begel 
(§  15)r  unter  der  man  die  Deformaüön  des  Stromes  und  die 
reciproken  Erecheinnngen  zasammenfassen  kann^  lautet  daher 
einfach:  Man  betrachte  SBugtnde  und  Sittel  ah  gleiehbedaaend. 
Die  DeformaHonen  darck  den  Strom  und  die  ^rSme  durch  De- 
fonnat'tnn  sind  dann  perade  entifegengesetzt  periehtet  denjenipen. 
welche  nach  der  A  m p  c  r schm  RfriH  [in  Verbindung  mit  dem 
l^enz  ^chi'ji  (iesetze)  (itiftitivn  i/iusstcn. 

Wenn  damit  der  relative  8inn  der  beiden  Wirkungen 
festgelegt  ist,  so  gibt  der  folgende  Versuch  Aufschluss  über 
4^  VerlUUtnisa  ihrer  Grössen.  Eine  Spule  hat,  da  sie  selbst 
magnetisch  ist,  am  sich  hemm  ein  Magnetfeld;  ich  will  es 
das  äussere  nennen.  Bei  der  Deformation  ändert  sich  dieses 
Feld;  in  dem  sich  fortwährend  ändernden  Feld  bewegen  sich 
gleichzeitig  die  einzelnen  8j)ulenwiQdungen  und  können  In- 
ductionswiikungen  erfahren.  Man  lege  nun  neben  den  Nickel- 
draht einen  von  ihm  isolirien.  aber  durch  eine  L  iuspinnung 
dicht  mit  ihm  verbundeneu  Kupierdraht.  Bei  der  Deforma> 
tion  ist  der  Kupfer draht  bis  auf  eine  zu  vemadüftssigende 
GhrÖsse  denselben  inducirenden  Kräften  des  äusseren  Feldes 
unterworfen,  wie  der  Nickeldraht  Als  ein  solcher  Doppel- 
draht  deformirt  wurde,  aeigte  der  Multiplicator,  wenn  die 
Nickelspirale  eingeschaltet  war,  einen  Dilatationsstrom  an 
aa+25  Scalentheile;  wurde  statt  ihrer  die  Kupferspirale  ein- 
geschaltet, so  Hiih  der  Multij)licator  —0.3  Sclth.  —  eine  Ab- 
lenkung, wie  sie  schon  durch  erdmngnetische  Induction  ent- 
steht. Der  Widerstand  beider  Spiralen  war  nahezu  gleich 
(0,2  8.  E.)  und  klein  gegen  den  (i^esammtwiderstand  der  übri- 
gen Schliessung  (1,8  S.  E.) 

Leitete  man  umgekehrt  einen  Strom  durch  die  Nickel* 
Spirale,  so  zeigte  dieselbe  die  regelmässigen,  wenn  auch  wegen 
der  do]>pclten  Starrheit  kleinen  Deformationen;  ein  gleich 
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stM'ker  Strom,  durch  deo  Kupierdraht  geleitet,  bewirkte  keiBe 
beobachtbare  Qestalt8ändeniB({. 

6.  £iiie  Erklärimg  aus  den  Wirkungen  des  ftoeeeren 
Feldes  ist  somit  aasgescUosien.  Die  eleetroinotoritcben 
Ezftfte,  welche  den  Deformationsstrom  herramifeo,  eretfecken 
äch  (wenigstens  durch  das  die  Sj^le  umgebende  Mittel  hin- 
durch) nicht  auf  grössere  Entfernungen.  Damit  ist  in  guter 
Uebereinstimmuug,  dasa  der  Deformatiuiissti  um  bei  immer 
weiter  fortgesetztem  Ausziehen  eines  Drahtes  lange  Zeit 
keine  wesentliche  A(  nderung  erfährt,  auch  wenn  die  Gang- 
höhe einer  Schrauben  Windung  schon  von  wenigen  Millimetern 
bis  zu  10  cm  und  darüber  gewachsen  ist. 

Schwieriger  wird  aber  die  Beantwortung  der  Frage,  ob 
innere  Xndnction  eine  ansreioliende  fiarklftning  an  die  Hand 
gibt  Der  Draht  ist  magnetisch;  die  Molecukrmagnete 
werden  Drehungen,  resp.  beim  Erwärmen  Sohwftchungen 
ihrer  Momente  erfahren  und  in  der  leitenden  Substanz ,  in 
welche  sie  eingebettet  sind,  Inductionsstrüme  hervorrufen. 

Wir  Wüllen  uns  nun  die  Magnetisirung  eines  zunächst 
gerade  gedachten,  sehr  dünnen  Drahtes  zerlegt  deuken  — 
wodurch  jede  gegebene  Magnetisirung  erschöpft  wird  —  in 
eine  axiale,  eine  radiale  und  eine  circulare  Componente. 
Weder  eine  Aenderung  der  axialen,  noch  der  radialen  Mag- 
netisirong  kann  einen  Inductionsstrom  in  der  BichUing  der 
Axe  erzeugen.  Kaeh  dem  Ergebaiss  des  vorigen  Paragraphen 
darf  man,  jedenfalls  ftlr  eine  qualitative  und  in  grosser  An« 
näherung  selbst  für  eine  quantitatiTe  Betrachtung,  diesen  Sats 
üui  unseren  Fall  eines  gebogenen  JJiahtt  ^  anwenden.  Es 
bleibt  somit  nur  noch  die  circulare  Mayneüsuuny  aU  muylicher 
Erkiäru7igs(/rund  'uhri(j. 

Für  diese  fehlt  ein  directes  Maass,  insbesondere  wenn 
die  Magnetisirung  in  jedem  Ring  eine  wirklich  homogene 
(solenoidale)  ist«  Ein  indirectes  Maass  ihrer  Aenderung 
könnte  man  Tersucht  sein,  in  der  Aenderung  des  longitudi* 
nalen  Momentes  sn  suchen.  Denn  wenn  aus  einem  geschlos» 
senen  und  daher  nach  aussen  magnetisch  unwirksamen  Bing- 
magneten  eine  Anzahl  Moleeularmagnete  ausscheiden,  so 
werden  dieae,  lallö  gieicli-ieitig,  wie  es  ja  der  Jb'all  ist,  eine 
richtende  lougitudinalc  Kraft  auf  sie  wirkt,  sich  wenigstens 

Aon.  d.  Phji.  a.  Chem.  N.  F.  XXXVII.  8 
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F.  BrmuL 


iMbraMe  n  die  BklitBBg  der  Ajw  lag»  vmä  tonü  ätm 
longitodinale  MoniMit  vtrgrötMtiL 

DiMe  Awfftiwniig  md  dordk  die  TlnlMcfceii  mdit  tmteiw 

»tUUL  JJ^c  Defonnationsstrom  ist  keineswegs  der  Aenderuug 
des  inessbaren ,  d.  h.  lon^tudinalen  Momentes  |>ropürtiunal. 
Da  diese  Aendenmg  r-ich  wied^^r  aus  zwei  Crsarhen  zusani- 
menseizen  wird,  n&mlich  1.  eiuei  Momentänderimg  inl'oige 
der  rein  geometrisclben  Aenderung  der  Länge;  2.  einer  damit 
TieUeiclit  Terbnndenen  Aendenrng  des  fraim  Magnetismae, 
■0  würde  m  mcki  ganz  eiiiüioli  mn,  veiwIdedflBe  Spaiea 
miUiiaiider  za  TeigleielMtt.  Ich  beaoiniako  nioii  deeludb 
auf  Angaben»  welche  dob  je  auf  dieeelbe  and  stets  in  der 
gleichen  Weise  dsimrirte  Spirale  bedeben.  An  die  Bnden 
solcher  waren  Kupferdrähte  gelöihet;  der  ganze  magnetisciie 
Draht  war  zu  einer  Spirale  gerollt.  Würde  man  nämlich 
¥on  deoibolben  an  den  Enden  noch  gerade  Stücke  heraus- 
stellen lassen,  so  wäre  das  am  Magnetometer  messbare  Mo* 
ment  schlecht  deänirt  Eine  solche  Spule  war  in  eine  Mag- 
netisirungsspirale ;  welche  8  X  66  Windungen  Kapferdraht 
anf  25  cm  Unge  beiaas,  gelegt;  der  innere  Darehmesser 
derselben  war  cm;  ein  Strom  bis  xn  9fi  Amp^  worde 
hindttrchgeschiokt 

Die  Spirale  befiud  sich  in  erster  Hanptlage  in  der  Nfthe 
einer  mit  Spiegel  und  Dämpfung  versehenen  Magnetnadel; 
die  electro magnetische  "Wirkung  des  Stromes  war  in  bekann- 
ter Weise  compensirt.  Es  wurden  in  rohuivem  Maasse  das 
magnetische  Moment,  resp.  seine  Aenderungen  und  die  beim 
Deformiren  entstehenden  Ströme  gemessen.  (Die  im  folgen* 
den  fOr  das  Moment  angegebenen  Zahlen  sind  die  an  einer 
240  cm  Tcm  Spiegel  des  Magnets  entfemtsn  MiUtmeterscala 
abgelesenen  Ablenkungen;  die  Mitte  der  Spirale  befimd  sich 
26|8  cm  vom  abgelenkten  Magnet  entfernt.) 

fis  ergab  sich  snniehst,  dass  die  Grösse  des  tempor&ren 
Momentes,  resp.  seine  Aenderung  für  den  Deformationsstrom 
nicht  masBgebead  ist.  Die  Spule  hatte  2  m  ^^ickeldraht  von 
1,3  mm  Durchmesser  in  26  \V  mdungen  von  2,5  cm  Weite; 
ihi  e  Länge  (sie  soll  die  natürliche  Länge  heissen)  war  13,5  cm. 
Wurde  sie  von  dieser  natürlichen  Länge  um  4  cm  jedesmal 
aasgesogen,  so  war  z.  B.: 
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des  Momenfes! 

bdm  AoHdehen 

P*'rm.  Momeut  in  naf.  L  iuge  vor  Versuch  —  8 
i'eiup.       n     in  uat.  Läuge     ....  —30 

)         »    attageacmi  —  1^ 

Perm.       »»     in  nat.  Lfinge     ....    —  9 

1  4*25 

-20 
-27 

-SO 

Temporäres  und  permaneBteB  Moment  ändern  sich  in 
▼ersdnedeaer  Weise;  derSironii  welciier  dabei  entsteht,  hat 
aber  gleiolie  Eichtung  aad  eogar  gleiche  GrOsse.  Die  Diffe- 
reas  von  7  Sealentheilen,  welche  man  erhftlt,  wenn  die 
Niekekpirale  einmal  in  der  vom  Strom  (1,7  Ampere)  durch* 
floseenen  und  dann  in  der  stromlosen  Magnetisirungsspirale 
deformirt  wird,  röhrt  nÄmlich  von  Voltainduction  bei  Be- 
wegung gegen  die  üichl  gaoz  gleichmässig  vertheilten  Win- 
dungen der  letzteren,  wovon  man  sich  überzeugt,  wenn  man 
man  die  ^Nickelspirale  mit  einer  gleichen  Kupierspirale  ver- 
tanscht. 

E9  hat  keinen  Zweck,  diese  Beispiele  (ich  kCnnte  leicht 
«oftialieBdere  aaltthren)  zu  h&nfen.  Ebensoirenig  wie  die 
AenderoBf  des  teapoiAren  Momentes  ist  die  Aendemng 
entscheideiid,  welche  das  remanente  Moment  erf&hrtt  indem 
es  ^  bei  Bewegung  der  Spole  in  das  permanente  (wel- 
ches Constanten  Werth  erst  nach  einigen  Deformationen 
annimmt)  übergeht.  Im  Gegentlieil;  wollte  man  einlach  mit 
den  ganzen  Aenderun!?on  des  Momentes  rechnen,  so  müsste 
man  gleichsinniger  Aenderun^^  de^  remanenten  und  des  per- 
manenten Momentes  bisweilen  iStromeÖ'ecte  von  entgegeu- 
gesetatem  Zeichen  zoschreiben;  z.  B.  war: 


Aeudeniug 
desMomantea 

Strom 

bdm  Ausziehen 

Bein.  Momeut 
Penn.  » 

n  fi 

in  natürlicher  Länge  . 

MUg«»^ffil  

in  natflnicbcr  Lfinge  * 

+  8,6 
-15 
-  3 

1  -23,6 
1  -12 

-14 
-1€ 

Bern.  Moment 
Penn.  n 
n  n 

in  natürlicher  Länge  . 

ausGfozorjen  

in  natürlicher  Länge  . 

-24 
-21 
-14 

1    +  8 

!  -"^ 

-22 

8* 
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 Witt  nnD-lkberiiaitpt  eime  fi«n«liiiiif  des  MomeikteB  ntt 

Strom  sndieii,  so  glaub«  ieby  dMs  eine  Aiuniciit  auf  Erfolg 
hdchstens  Torhanden  w&roi  wenn  man  das  iempoiftre  und 
wolil  auch  das  remanento  Moment  ganz  Ton  der  Betrachtung 

au&scLliess:. 

Eine  Stahlspirale,  die  schon  vorher  darch  einen  kräf- 
tigen HuleibeaiDLignet  ma^'netisirt  war,  wurilc  ebenso  unter- 
sucht. Durch  die  benutzten  »Ströme  konnte  ihr  permanenter 
Magnetismus  ?on  seinem  Anfuigswerthe  43  auf  resp.  24  und 
41  geändert,  die  Spirale  aber  nicht  ummagnetiurt  werden. 
Die  Moment&ndemngen  beim  Deformiren  bewegten  aich  von 
*  3  bis  —5,  der  8trom  Yon  — Oyl^  bis  —1*  Die  Strttme  eind 
zwar  schwach,  doch  kann  ich  mit  Bestimmtheit  sagen,  das» 
nicht  der  gröasten  Momentfiaderusg  der  sOrkste  Strom  lu» 
gehört. 

Eine  Eisenspirale,  deren  hartgezogener,  2  mm  dicker 
Draht  gerade  gestreckt,  in  dieser  Gestalt  longitudinal  mag- 
netisirt  und  nachher  erst  zu  einer  Spule  gewickelt  war, 
konnte  durch  den  Strom  ummagnetisirt  werden.  Ich  gebo 
einige  auf  sie  bezügliche  Zahlen;  in  der  ersten  Spalte  fiähre 
ich  die  Stromstärken  in  der  Magnetisirungsspnle  an. 


Pertu.  in  agil. 

Mouieoto , 

 T 

Nat  Längej 

Ausgez.  ! 

beim  Auezicben 

Vor  Ver». 

—  02 

-107  1 

-15  —2,8 

—  3,3  Amp. 

—  12Ö 

—  149  ] 

-20  -0,7 

+3,8  » 

—  72  1 

~  86  ! 

—  14  -3,6 

-6,4  » 

-198  . 

-22Ö 

-30       1  -2,0 

+6,4  n 

+  21  ( 

+  19  [ 

-  2        1  -4,5 

Die  Zahlen  zeigen  deutiiohi  dass  auch  hier  keine  Be- 
ziehung swischen  Momentänderung  und  Deformationsstrom 
besteht 

Ob  rechts  und  links  gewundene  Eisenspulen,  welche 
permanent  longitudinal  in  einer  solchen  Spule  magnetisirt 

sind,  sich  entgegengesetzt  verhalten,  habe  ich  bei  der  Klein« 

heit  der  Eüccle  mciit  mit  bicLerheit  entscheiden  können. 

0.  Die  Versuche,  welche  ich  im  letzten  Paragraph  be- 
schrieb, waren  veranlasst  durch  die  unzweifelhaft  festsLehendq 
Thatsache,  dass  im  .Nickel  eine  starke  longitudinale  Mag- 
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oetisirnng  die  Erscheinung  in  der  früher  flngeführten  Weise 
abzuändern  vermag.  Dem  entaprecheiid  waren  die  magne- 
tisirenden  Kräfte  so  angeordnet,  dass  sie  möglichst  rein 
lODgitudinal  magnetisiren  sollten.  Die  BeobaohtuDgen  ergeben 
zimächst  nur  das  negatire  Resultat)  dass,  wenn  ftberhanpt^ 
«o  jodenfftUs  keine-  «n&che  BeiiehnBg  dar  Ströme  zu  den 
Aeodernngen  der  stiagnetiechen  Momente  besteht.  Insofern 
«atbnlten  rie  me  Bestätigung  des  schon  anf  anderem  Wege 
gewonnenen  Besnltates,  dass  das  ftassere  Feld  nicht  die 
Ursj\che  der  Ströme  sein  könne.  Sie  scheinen  auch  in 
longitudinal  magnetisirtem  Eisen  Deformationsströme  anzu- 
deuten ,  welche  den  in  Kickei  beobachteten  entsprechen. 
Doch  will  ich  diese  in  der  jetsigeQ  Abhandlung  nicht  weiter 
▼erfolgen. 

Es  si^eint  mir  ▼ielmehv  ennSohfli  wichtiger,  dk  Wir» 
kmipen  tu  «Aulr«»,  wHeh^  'eine  möpOehtt  rein  dreuiare  Moff* 
neOtinmg  kenwrrvft.  Denn  erst  ein  Vergleich  mit  den  davon 

herrührenden  Effecten  wird  eine  Entscheidung  über  die  in 
erster  Linie  interessirende  Frage  ermöglichen,  ob  man  die 
im  Nickel  auftretenden  Ströme  als  eine  neue  Erscheinung 
aufm  fassen  hat,  oder  ob  sie  gleichMls  aus  circularer 
Magnetisirung  erklärbar  sind. 

Von  diesem  G^ichtspunkte  aus  sind  die  Bedingungen, 
welche  in  den  vorigen  Versnchen  hei^gestdlt  waren,  offenbar 
nidit  die  gftnstigsten.  Ourcnlare  Magnetisining,  welche  allein 
durch  Indnction  Ströme  Ton  der  Beschaffenheit  der  in  Rede 
fliehenden  geben  kann,  erhält  man  bekanntlich,  wenn  man 
durch  einen  Eisendraht  einen  kräftigen  Strom  hindurch- 
schickt. Wenn  es  auch  nicht  möglich  ist,  nur  circulare  oder 
nur  longitudinaie  Magnetisirung  herbeizuführen,  so  gelingt 
es  doch  verhältnissmässig  leicht,  die  Stromeffecte  circularer 
Magnetisimng  in  Eisen  kennen  zu  lernen  unter  Benutzung 
der  folgenden  Thatsache.  Magnetisirt  man  Eisen  nnter  Ver^ 
hiltaissen,  welche  ftr  das  Entstehen  longitndinaler  Magw 
netisirang  mdglichst  günstig  sind,  so  gibt  dasselbe,  selbst 
nach  starken  permanenten  Magnetisirungen,  Ströme,  welche 
nur  sehr  scliwach  sind  im  Verhältniss  zu  den  bei  Nickel 
Auftretenden.  Die  Angalien  des  vorigen  Paragraphen  geben 
dazu  einige  Belege.   Leitet  man  aber  durch  Eisen  einen 
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Stro«  Ton  grosser  DiclUigkeit  (4  Anpto/qmiB)  liiväiireli, 

BedingDogeii  «chafflk»  t>o  seige»  4ie  Eiienspuleft  twar  gleich- 
failt  nachher  eta  longitudiaales  Sfomeat   Dia  Strdaaa  aber, 

welche  bei  Gestalts-  und  TemperaturuaderuDg  in  einer  sol- 
chen circular  magnetisirten  Spirale  auftreten,  übertrefieu  dio 
in  einer  bis  zu  demselben  äusserlich  messbaren  Moment« 
loDgitudinal  magnetisirten  vielleicht  um  das  Zehnfache;  sie 
kommen  den  in  gleich  grossen  Nickelspiralen  auftretenden  an 
lotensität  o&ber  (bis  vi  etwai  Vs  derselben);  sie  unterscheiclaii 
sich  aber  toq  den  leUteren  in  charaktoriatiaober  Weisa. 

Ehe  ich  sie  beachreibei  scheint  es  mir  swecfciainig^ 
wenn  auch  nur  zn  Torübergaheiidem  Gfrebranohe»  einan  wei- 
teren Namen  einznf^ren.  Ein  Strom,  welcher  dadoTch-eat* 
steht,  dass  eine  Spirale  gegen  ihre  Elasticitätskraft  zusammen- 
gedrückt wird,  bull  Cumiiiessionsstrom  genannt  werden. 

Lässt  man  durch  eine  Eisenspule  einen  starken  Strom 
gehen,  unterbricht  denselben,  schaltet  die  Spule  in  emea 
Galvanometerkreis  und  deformirt  sie,  so  erhält  man  Ströme. 
Der  Dilatationsstrom  hat  eine  gewisse  Eichtung;  die  gleich» 
beaitst  aber  aaeh  der  Compressionsstrom  (im  Gegensala  cam 
Verhalten  Ton  Nickel).  Aussiehen  and  Zatammendrlleken 
geben  alao  die  gleichen  Effecte.  -*  Die  Str5me,  wekhe  die 
ersten  Deformationen  nach  dem  Dnrchleiten  des  Strome» 
iitrvorbringen,  sind  stärker  als  die  spateieD.  —  Führt  man 
eine  Deformation  in  einem  gewissen  Sinne  aus  und  beob- 
achtet dabei  einen  gewissen  Strom,  &o  gibt  die  gleiche 
Deformation,  im  entgegengesetzten  Sinne  vollzogen,  anfangs- 
nicht  den  gleichen  Strom.  Erst  nach  mehrfachem  Hin-  und 
Hergehen  (Dilatiren  und  Coaprimiren)  tritt  diea  ein;  die 
Spirale  ist  dann  in  einen  permanenten  Zustand  gekommen. 
Man  erkennt  .dabei  deutlich,  wie  zwei  StrOme  sich  Aber« 
einander  lagern  —  ein  stftrkerer  den  Abfall  des  reaaiMBten 
in  den  permanenten  Magnetismus  begleitender  und  ein 
schwächerer,  von  Anfang  an  schon  vorbaudener,  den  man 
als  constant  annehmen  kann,  und  welcher  den  Aeaderungen 
des  permanenten  Magnetismus  entspricht.  Durch  diese  Auf- 
fassung bekommen  die  Beobachtungen  eine  übersichtliche 
Deutung)  welche  sich  mir  inuner  bewährt  hat. 
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XKaee  Encheinuigw  laiten  mh  bei  Anaabme  «ner 
cmdafiB  MAgneluuniBf  m  der  folgendca  WeiM  «ridteen. 
Loftii  UM  «Mit  Stfom  bnatedi  in  einer  gtwuM  Sieb- 
tong  or^^f  so  enialelit  eimlaie  IfftgnelisuraDg,  Defondrl 
num,  Dach  ünterbreelrang  des  Stromei,  so  wird  die  eirariAre 
Magnetisining  theilweise  rückgängig,  und  es  muss  daher  ein 
e:leichgericlitcter  Indactionsstrom  von  a—^b  entstehen,  wie 
es  die  Beobachtung  thatsächlich  zeigt.  Die  ersten  stärkeren 
ölxome  sind  diejenigen,  welche  man  im  Anschlass  an  eine 
Ton  Hm.  G.  Wiede»«Bii  gow&Ute  BeuiekmoDgeweiee  fir- 
BclitkttoniBgteirtaM  neuien  kann. 

flnie  Eechtaeptile  (Dnht  1,2  mm  diok>,  dwch  welche 
man  einen  Strom  ton  4,2  Aapdre/qmm  geleitet  hatte  in 
tejengen  Bichtnog,  welohe  in  der  oberen  Baihe  angeDÜnrt 
ist,  gab  z.  B<: 

ataMNB  wev  dnrchgegaagen  ia 
fiichtang  a—>-h  '  Bichtang  6— >>a . 

1.  Düatat  +ÖÜ  \,a~>b)  1.  Compr.  +2»  1.  Dilatat.  — 6ü  i  1.  Coiupr.  —15 
3.      'I      +4  10.      it      +7(6.      i>      -  3  10.     T»      —  2 

Man  mfieste  ako  Toranteetien,  data  jede  Deformatien 
aaa  der  naMiiwben  I4nge  eine  an&nge  grtMeniheile  per- 
maoMBte,  epUer  nur  t«oiiporire  Abnahme  der  circnlaren 
Magnetitiniiig  bewirkt.  Die  entetebendio  SMme  entspreeben 

dieser  einfachen  und  natüilicheu  Annahme,  sie  haben  die- 
selbe Richtung  wie  derjenige  Strom,  welcher  die  circulare 
Magoetibirunj^  schnf,  und  keliren  sich  daher  mit  derselben 
am.  Dies  gilt  ganz  unabhängig  von  der  Wiadongsrichtung 
der  Spirale. 

7.  Das  beechriebene  Verhalten  ist  aber  nur  der  Speeial- 
fall  eines  allgemeineren.  Dehnt  man  eine  Spule  ans  hart 
gesogenem  Bfeendraht  aber  ihre  naiarliobe  Lftnge  ans,  leitet 
einen  Strom  hindureb,  Oinet  ihn  wieder,  wahrend  rie  noch  aus- 
gedehnt ist,  und  lässt  sie  dann  erst  in  ihre  natfirliche  Gestalt 
zurückgehen,  so  ist  ihr  Verhalten  dem  einer  Nickelspirale 
Tie!  ähnlicher  geworden.  Jede  Verkürzung  der  Spule  (ob 
Contraction  oder  Compression)  gibt  jetzt  iStruin  nach  einer 
Richtung,  jede  Dilatation  Strom  in  der  entgegengesetzten. 
Doch  gilt  dies  nnr  so  lange,  als  die  Länge  der  Spule  kleiner 


Digitized  by  Google 


m 


F.  Braun, 


iti,  Als  4tt€)joai^6,  bei  walcher  man  den  Bi»giietl^ndeii  Strom 
hindnrohfliesseii  liesfl.    leh  will  diese  ftls  Magnatuinuige- 

länge  bezeichnen.  Ueberschreitet  man  die  MagiwtisiraBg«» 
l&nge,  so  kehren  die  Ströme,  welche  gleichsinniger  Dirnen- 
eionenänderung  2Ugeh<)reD,  ihr  Vorzeichen  um. 

Nur  mit  diesem  ailgemeinsten  Fall  will  ich  mich  jetzt 
beschäftigen.  Zur  £rklftrung  dieser  Ströme  reicht  wieder 
die  Annahme  aus,  dass  bei  der  Magnetisinmgslänge  die 
circulare  Magneüsirmg  ihren  m^^miti^  Betrag  besitst^  all» 
gemein  vahrsoheiolidt,  dass  ein  S^ystem  magaetischar  Mole- 
cOle,  welche  durch  elastische  Kr&fte  adteinaader  Terbunden 
fundy  und  welches  bei  einer  bestimmten  (bleich  gewiehlslage 
magnetisirt  ist,  bei  jeder  elastischen  Ueiormation  an  der 
durch  die  magnetisirende  Kraft  gewonnenen  magnetischen 
Ordnung  verlii  rt.  In  dieser  Form  hat  der  Satz  jedenfalls 
in  der  Art,  wie  elastische  Nachwirkungen  durch  elastische 
Deformationen  geändert  werden,  correspondirende  Thatsachen, 
welche  sich  auch  ans  plausiblen  Annahmen  auf  theoretischem 
Wege  ableiten  lassen.  Es  erweckt  sogar  den  Anseheiny  als 
ob  er  aus  ganz  allgemeinen  Ueberlegungen  sich  ergeben 
mtlflse.  Wie  dem  auch  sei  —  die  Hypothese  genügt  jeden- 
falls den  Thatsachen.  Macht  man  die  Länge  kleiner  oder 
grosser  als  die  Magnetisirungslänge,  bo  entsteht  ein  Strom, 
welcher  dem  ursprünglich  magnetisirenden  gleich  gerichtet 
ist.  Dieser  Satz  umfasst  alles.  Lässt  man  einen  Strom 
durch  eine  Spule,  sie  sei  rechts  oder  links  gewunden,  wäh- 
rend sie  die  (Magnetisirungs»)Läage  L  hat,  in  der  Bichtung 
«*->'^  geheni  so  gibt  Abspannen  sowohl  als  Anspannen» 
wenn  man  von  der  Länge  L  ausgeht,  Strom  in  iÜohtang 
Sobald  ein  permanentes  Verhalten  erreicht  ist,  die 
electrischen  Zustände  also  eindeutig  dnroh  andere,  z.  B.  den 
mechanischen,  definirt  sind  (mit  anderen  Worten,  sobald  das 
Prmcip  der  Eihaitung  der  EietLiioitiit  gilt),  so  muss  daher 
geben: 


unterhalb  i  oberhalb 

der  SlagnetisirungsUnge 


Coutractioii  Strom  a  >-  b  \  Dilatation  Strom  a  h 
DilaUtiou       p     b-  >  a  l  Contractiou   »     b  ^-a 
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8.  Wenn  die  Ströme  in  Eisen  aber  von  clrcularer  Mag- 
netiainmg  berrQbreii,  so  ist  betfefis  des  Btnflasset  einer 
TemperAtatttfideraifg  Folgendes  zu  scBSiesseD. 

Durch  Temperatorerlidhaiig  nimmt  jedenfalls  die  Mag- 
netisinuig  ab;  nnn  gibt  smnehmende  circnlare  Magnetislrang 
einen  dem  magnetisirenden  entgegengesetzt  gerichteten  Strom ; 
Erwärmung  muss  also  gleichgerichteten  geben.  Abkühlung 
umgekehrt.  Dies  rauss  gelten,  gleichgültig,  ob  dio  Spulen- 
iänge  grösser,  gleich  oder  kleiner  als  die  Magnetisirun^^=il;1nge 
ist;  femer  für  rechts-  und  linksgowundene  äpiralen  und 
daher  auch  für  gerade  ausgestreckte  Drähte. 

In  der  That  bestätigt  dies  die  Beobaohtimg,  und  Kwar 
erhUt  man  im  Yergleidi  zn  den  dnreh  Deformation  ent» 
stehenden  SMmen  recht  starke  Bffeete.  Bisendraht  ist  nach 
meinen  Erfiahmngen  thermoelectriBeh  Tiel  homogener  als 
Kickeldraht,  sodass  die  bei  letzterem  oft  auftretenden  Schwie- 
rigkeiten mir  hier  nicht  entstanden  sind.  Ehe  ich  Strom 
hindurchschickte,  prüfte  ich,  ob  die  Spule  bei  Eintauchen 
in  heisses  Petroleum  einen  dauernden  Ausschlag  am  Gal- 
yanometer  gab.  Dies  war  nicht  oder  in  einem  nicht  stören- 
den Maasse  der  Fall;  ebenso  wenig  nach  der  Einwirkung  des 
Stromes. 

Ich  gebe  einige  Beispiele  und  bemerke,  dass  jede  Spule 
stwa  2  m  Draht  Ton  1,2  mm  Durchmesser  enthielt.  Die 
mitttrlidie  I^nge  war  11  em;  die  Temperatnritnderung  etwa 

50^.  Der  Pfeil  bedeutet  die  Stromrichtung  in  der  Spirale. 


Fe.  20.  r  (Rechtsspule). 


^^'llfiltti^^                 in  nat  Unge 

Magueti.-iireud.  Strom 
umgekehrt 

Länge 

1  Nat.  Lauge  ^    '6  am  langer 

Xat.  Lüuge 

Erwärmen  . 

95             22        19  V 
32  •<-     j  13  15 

Erwärmen  .  34 
Abkühleu  .  30 

4,'      Fe.  20.  /  (Linksspule). 


Ajy|^|g|||^J|li^hvrdi  •4—  in  nat  Ltfnge 

3,5  Anijt.  <     im  luisge* 
zogtMieii  /u.^taniie 

'  tätige      '    Nat  Länge 

3  cm  länger 

Maguetisiriuigtiläuge 

-   1     '*  '    '  '   '  ^ 

Erwärmen  .  J  50  41 

1  

."52  ^- 
31 

50  ^- 
45 
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Fe.  21.  /  (Linksspule). 

N^rliche  LUnpe  =*  11  cm     5  Amp.  -<     bei  12  cm  Längt. 


12  cm  1 

15 

cm 

dem 

EnNtonQB  •  «  • 

M  1 

60 

es 

Die  ErwärmuDgsbtrÖme  und  die  durch  Defürmation  il 
circnlar  magnetisirtem  Bisen  auftretenden  stehen,  was  ihr© 
Richtung  betrifft,  in  keiner  gegen<^eit!gen  Beziehung  zu  ein- 
aader  —  im  Gegenaatz  zu  dem  Verhalten  von  Dickel.  In 
Hinsicht  ihrer  Grösse  sind  die  Erw&rmnngsströme  bei  fiiM 
TflEgUcbtii  mü  den  durch  Defornattott  eatstoh— dea  Tiel 
stirker  als  hm  HicfceL 

9.  SUUt  IHM  mit  dem  bMchriebenen  ^oihaHeii  d« 
oifüular  polarisirten  Eisens  dM  Verhalten  von  Kiekekfttlen 
zusammen,  so  ergibt  sich  mit  Bestimmtheit,  dass  man  es  mit 
zwei  ganz  verschiedenen  Erscheinungen  zu  thuo  hat. 

a)  W  are  circulare  Magnetisirung  die  Ursache  der  IStröme 
bei  Nickel,  so  sollte  man  denken,  das»  man  bei  diesem  Metall 
besonders  leicht  mittelst  eines  Stromes,  den  man  hindurch- 
schickt, die  ciroiilare  ICagnetisinmg  Andern  und  damit  die 
Effecte  ebenso  beherrschen  könnte,  wie  bei  Eisen.  Dias  ist 
aber  nicht  der  FalL  Ströme  Ton  der  gleichen  oder  noch 
grösserer  Dichtigkeit,  wie  diejenigen,  welche  dae  Yerhalten 
von  Eisen  umkehren,  bewirken  bei  Nickel  keine  bemerkens- 
werthe  Aenderung  der  Stärke  der  Deform ationsströme  (wäh- 
rend sie  doch  durch  longitudinale  Magnetisirung  ge&ndert 
werden  kann). 

b)  Erwirmongs*  und  AbkUhlungsströme,  welche  von  Cir- 
coiarmagnetismos  herrflhren,  dürfen  sich  nicht  mit  dem  Sinn 
der  Spulenwickelang  umkehren.  Bei  Bisen  hat  diese  auch 
thatsichlich  keinen  JSinfluss,  wohl  aber  bei  Nickel,  fiiin 
gerader  Nickeldraht  darf  keinen  Erw&rmungsstrom  geben; 
ein  gerader,  circular  magnetisirter  Eisendraht  muss  einen 
geben. 

c)  Es  ist  sogar  nicht  möglich,  eine  circnlar  magnetisirte 
Eisenspirale  herzustellen,  welche  sich  nur  in  Hinsicht  auf 
die  Deformationsströme  wie  ein  Nickeldraht  Terh&lt.  Die 
MagnetisirungslAnge  Tcrhindert  einen  durchgehenden  Ver* 
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gleich.  Man  könnte  nun  denken,  durch  eine  passende  Wahl 
dmelben  (Noll  oder  mdglichst  gross)  lasse  sich  doch  eine 
Siaeu^lrale  macbe»,  welche  sich  einer  Nkheleplrile  gleich 
TerhSiL  Dem  ist  aber  akhl  eo.  Nimmt  man  uftmUeh»  um 
die  ToUkommeBste  Analofie  an  haben »  andi  auf  die  beim 
8tromdtircbgaDg  stets  entstehende  permanente  longitudinale 
MÄgnetisiruDg  des  Eiseüs  üucksicht  (t*.  den  lolgeaden  Para- 
graphen) und  Tergleicht  eine  Eiaenspule,  durch  welche  ein 
starker  Strom  gegaDgen  war,  ohne  auf  diese  ihre  Vorge- 
schichte zu  achten,  einlach  nach  Maassgabe  von  a)  der  zurück- 
gebliebenen loagitttdinalen  Magnetisiruag  und  b)  der  auf  die 
Richtung  der  nagnetuohen  Axe  beeogenen  Richtung  dee 
DilatationsstromeB  mit  eiaer  loagitadinal  magnetiaehen  Niekel* 
spale.  so  effibt  akh,  daes  eine  Eisenspole  oberhalb  Ihrer 
MagaetieiraegeUUige  sich  Terhftlt  wie  eine  Niekelspule.  Bm 
gleicher  Magnetisirungsrichtung  geben  sie  gleich  gerichteten 
Dilatationsstrorn  in  gleich  gewickelten  Spulen.  Windet  man 
also,  um  die  kleinste  mögliche  Magnetisirungslänge  zu  haben, 
eine  flache  Eisenspirale  (Uhrfederspirak)  und  magnetisirt  sie 
circular,  so  wUrde  man  denken  können,  daaa  diese,  nun  zu 
einer  iSpule  ausgezogen,  das  Verhalten  einer  Nickelspirale 
zeige.  W^n  aber  der  früher  angegebene  Satz  aber  Mafp* 
netiaimngslaage  aneb  anf  diesen  specieUen  Fall  anwendbar 
ist,  so  ergibt  sich  doch  ein  weeenütoher  Unterschied:  aebi 
man  das  eine  Ende  der  Uhrfeder  aas  der  Windnngsebene 
herauf>,  so  werden  bei  Eisen,  mag  die  Bewegung  nach  rechts 
üder  nach  links  der  Ebene  erfolgen,  Ströme  von  gleicher 
Richtung  entstehen  miissen;  bei  Nickel  aber  entgegengesetzte. 
—  Der  Versuch  bestätigt  diesen  bchluss. 

Wollte  man  sagen,  Nickel  verhalte  sich  wie  Eisen, 
welches  gerade  gestreckt  und  dann  (also  bei  mdglichst  grosser 
Magaetisirung&Ubige)  cifcalar  magnetisirt  ist,  so  würde  sich 
leicht  ein  Ähnlicher  Unterschied  herstellen  lassen ,  je  nach- 
dem man  den  geraden  Draht  in  eine  Bedits-  oder  Linh»- 
spnle  Tcrwandelt  Der  Wichtigkeit  wegen  habe  ich  auch 
dies  geprüft  und  bestätigt  gefunden. 

Ks  (jiht  (ilsu  keine  AiöfjlaiJieif ,  eine  circular  magnetisirte 
Eisfit.yule  herznstdieii ,  icelche  alle  Eigenschaften  ttner  gleich 
gestalteten  Nickelspirale  besässe.   Dies  gilt,  selbst  wenn  man 
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sie  nur  auf  Deformations-  oder  nur  auf  Erwärmangsströme 
hin  miteinander  verp;leicht. 

10.  Ich  habe  seither  immer  in  Eisen,  durch  welches  ein 
starker  Strom  gegangen  war,  circulare  Magnetisirung  voraus- 
gesetzt. Em  dipector  Beweis  fQr  dieselbe  existirt  nicht.  Nun 
wefden  Blieiispiileii,  durch  die  ein  Strom  hindurohgeht»  aach 
gleicbseitig  longitodinal  magiietiseh.  Ich  wiU|  obechon  dtvch 
die  zvletst  orwfthnten  Yerenohe  eigentlich  alles  erledigt  ist» 
doch  noch  etwas  ausführlicher  auf  die  Frage  eingehen,  ob 
eine  durchgehende  Analogie  zwischen  Nickel-  und  Eisen- 
Spiralen  möglich  ist.  wenn  man  sie  nur  auf  diese  (bei  Eisen 
¥om  dLircbgegangcDeo  8trom  hergestellte)  iongitudinale  Mag- 
aetisirung  hin  vergleicht. 

Da  die  Magnetisirung,  welche  die  Eisenspirale  erh&lt, 
derjenigen  gleichsinnig  ist,  die  das  &assere  Feld  herronmity 
ae  eigibt  sich  Folgendes.  Beohts-  und  liiaks^iralen  Ton 
Bisen  Terbalten  sich  einander  entgegengesetst,  wenn  beide 
unterhalb  oder  beide  oberhalb  der  Magnetiairungslänge  ndt* 
einander  verglichen  werden,  und  wenn  man  die  Richtung  der 
Deformationsströme  auf  die  Richtung  der  magnetis::hen  Axe 
bezieht 

Vergleicht  man  sie  mit  gleiciisiüiiig  magnetisirten  >.irkt?l- 
spiialen,  so  verhält  sich  unterhalb  der  Magnetisirungslänge 
eine  Rechtsspule  aus  Bisen,  wie  eine  Linksspule  aus  jNickel 
und  vice  versa.  Oberhalb  der  Magnetisirungslänge  kehrt 
steh  die  Sache  wieder  um»  also  dort  verhält  sich  Eisen  wie 
NickeL 

Wir  finden  damit  neue  Bestätigungen  dafflr,  dass  das 
äussere  Feld  die  Erscheinungen  nicht  bedingt. 

11.  Endlich  möge  hier  noch  eine  weitere  Frage  eiledif^: 
werden.  Hr.  G.  Wicdemann  hat  in  bekannten  Versuchen 
gezeigt,  dass  ein  Magnet,  durch  welchen  man  in  Richtung 
seiner  Axe  einen  Strom  leitet,  je  nach  der  Richtung  des 
Stromes  eine  Torsion  nach  links  oder  nach  rechts  annimmt. 
Br  sagt^):  „Befindet  sich  der  Nordpol  des  magnetisirten 
Drahtes  oberhalb^  und  durchfliesst  ihn  der  bindurcbgeleitete 
Strom  von  oben  nach  nnteiii  so  tordirt  sich  das  untere  freie 


1)  G.  Wiedemanu,  GalvanLamus  8»  p.  6ö9.  3.  Auti. 
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Endß  desselben  (von  oben  gesehen)  in  der  Hiclitujig  der  Be- 
wegoag  des  UhrzeigDis.^^  Znr  Erklärung  dieser  oftd  Ter* 
wandter  £kscbeiniiBg0n  nwmt  Hr..  Wiedejnanii  «bo 
spiralige  Anordavng  dier  euMebea  f^aaero  einH  derartig  toc- 
dirtea  Drahtes  an.  £a  liegt  aahe^  weiter  lu  acbHeeaetty  da« 
bei  mueren  VermelieB  gewiiaermaaeeii  eine  eiaaelne  eolohe 
Spiralfaser  beransgesdiiiitten  sei,  und  daes  diese  die  von  uns 
beuutzte  iSpule  durbtelit.  Fragen  wir,  ob  eine  solche  Vor- 
stellung zutreffenJ  sein  kann.  Im  speciellen  angeführten  ■ 
Falle  wären  die  vorher  geraden  Magnetfast  ru  in  eine  Recbta- 
spuie  übergegangen.  Leitet  man  durch  eine  rechts  gewundene 
^ilickelspirale  einen  Strom  Yom  Nordpol  zum  SUdpoly  ao  würde 
er  die  Spule  dilatiren.  Wenn  eine  Dilatation  aber  ttberhanpl 
eine  Drehusg  des  unteren,  frei  gedachten  Endes  bedingt 
(wahrend  das  obere  eingeklemnit  ist),  so  kann  diese  Drehung 
nor  in  einem  Aufwickehi  der  Spule  bestehen«  Dies  ,  ^be 
aber  eine  Bewegung  gegen  den  Sinn  der  Uhrzeigerdsrehnng 
(Ton  oben  gesehen;.  Auf  Xickelspulen  ist  also  diese  Erklä- 
rung nicht  anwendbar.  Das  Resultat  ist  in  Uebereinstim- 
muDg  damit,  dass  die  Bewegungen  bei  Xiekel  üljerhaupt 
entgegengesetzt  den  aus  electromagnetischen  Wirkungen  Jtbl* 
genden  sind* 

Auf  eine  Eisenspole  unterhalb  der  Magnetisirungslänge 
könnte  die  Erklärung  übertragbar  sein;  sie  würde  dagegen 
nicht  mehr  passen  fHv  eine  solche  oberhalb  der  Magnetl- 
sirungslinge. 

'12.   Es  bleibt  noch  eine  Erscbeinimg  zu  besprechen: 

die  starken  Ströme,  welche  in  Nickel  beim  Durchgang  durch 
einen  Drahtzug  auftreten.  Diese  scheinen  auf  den  ersten 
Blick  ein  sprechender  Beweis  für  die  Entstehung  einer  cir- 
cularen  Magnetisirung  zu  sein.  In  der  That  vermuthete  ich 
anfangs  einen  directen  Zusammenhang  derselben  mit  den 
Deformations-  oder  Erwärmungsströmen.  Dem  widerspricht 
aber  die  Thatsaohe,  dasa  in  geraden  Nickeldrahten  Ströme 
bei  Tempentaränderung  nicht  beobachtet  werden.  Ich  glaube^ 
man  hat  ihre  ErUümng  auf  ganz  anderem  Boden  au  suchen, 
und  es  ist  ein  rein  äusserer  Zusammenhang,  dass  ich  auf 
liieselben  bei  diesen  Versuchen  aufmerksam  wurde.  Sie  ge- 
hören meiner  Ansicht  nach  zu  den  freilich  selbst  noch  lathsel- 
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haften,  aber  thatsttohlnh  lingvt  bekannten  Strömen,  welche 
dorcb  Aneinanderlegen  eiaesmuriDen  und  eiiiea  kalten  Dnübtes 
TOB  gleiohen  Metall  im  ent«n  MomeBt  entsteheiL  Der 
Nickeldralit  wird  beim  Dnrebgaiig  dorck  den  Draktnig  sehr 
keies;  nach  der  einen  Seite  ftlU  seine  Temperator  laoftan, 
nach  der  anderen  rasch  ab.  Der  Strom  ging  stets  gegeo  die 
Zugriclitung,  d.  h.  voa  warm  darch  die  Stelle,  wo  der  Tem- 
pera tururspniug  liegt,  nach  kalt.  Mit  dieser  Auffassung 
•  stimmt  es  überein,  dass  ich  baim  Anlegen  eines  warmen 
Nickeldrahtes  an  einen  kalten  stets  einen  ebenso  gerichteten 
Strom  erhielt,  obschon  ich  die  Stücke  und  ihre  Formen  an 
der  OontacteteUe  darch  Biegen  in  der  mannigfaeketen  Weise 
Tariirte.  war  mir  dies  nm  eo  aulfallender,  als  Nidcel 
im  flbrigen,  wie  erwAknt,  tbermoelectrieck  nickt  sekr  homo- 
'  gen  ist. 

13.  In  meiner  ersten  Abhandlung  haha  ich  angeführt, 
dass  der  "Widerstand  emer  Nickelspirale  durch  Ausziehen 
wächst.  Fih  die  geringfügigen  Aenderungen,  welche  die  ein- 
zelnen Volumenelemente  durch  die  elastische  DeformatioTi 
dabei  erleiden,  ist  die  Zunahme  auffallend  gross.  In  circular- 
magnetisirtem  £isen  (selbst  wenn  es  seinen  Magnetismus  dabei 
sehr  stark  ändert)  habe  ick  Widerstands&nderungen  mit 
den  Terkftltnissmftssig  rohen  Beobacktnngsmitteln,  w^oke  bei 
Nickel  sckon  ausreicken,  nickt  nackweisen  kennen.  Sie  eind 
anck  dort  wakrsckeinlick  Torkanden,  aber  jedenfalls  yiel 
kleiner. 

14.  Diü  im  Yorstehendeu  Aufsatz  beschriebenen  Ver- 
suche geben  keine  Erklärung  der  an  Nickel  gefundenen  Er- 
scheinungen. 8ie  beweisen  aber,  dass  diesell)en  aus  keiner 
wohlbekannten  electromagnetischen  Wirkung  abgeleitet  wer- 
den können;  eine  Anzahl  weiterer  Beweise  für  dieselbe  Sache 
habe  ick  bei  Seite  gelassen,  da  die  angeführten  ausreicken 
durften.  —  Man  wird  daher  einstweilen  die  FAkigkeit,  Befor* 
mationsstr6me  u.  s.  w.  an  liefern,  als  eine  neue  £igensckaft, 
wenigstens  des  Nickels,  wakrsckeinlidi  magnetiscker  Stoffe 
überhaupt,  betrachten  müssen.  Meiner  Auffassung  nach  liegt 
die  Sache  so.  Mechanische  Kräfte,  wie  sie  beim  Durchpressen 
durch  einen  Drahtzug  entstehen,  versetzen  Nickel  in  einen 
Zustand,  der  es  zur  Erzeugung  von  Deformations-  und  Er- 


Digitized  by  Google 


197 


v&nisngsstraiDAii  geeignet  macht  DiesdibdJfiigtiiMliafterli&lt 
m  diwrali  di»  ,^ol«OBl«re  Dmlagenuig^,  wcfehe  dar  Mafiicftis- 
Mi  bmikt  In  JBolnl  hnbiB  wir  die  ime  Bncheimmg 
«■bÜT  Min  TOr  nns.  Ofirealnre  liagnelidrpnR  welch«  bie  vi 
•einem  gewimen  Grade  fthnHdie  Wirkongen  liefern  kann,  ist 
entweder  überhaupt  nicht  vorhanden  oder  so  wenig  btürend, 
dasa  sie  die  Haupterscheinung  nicht  verdeckt.  Anders  in 
Eisen.  Hier  ist  gerade  die  circulare  Magnetisirung  sehr 
störend.  Die  vorstehende  Arbeit  gibt  aber  Mittel  an  die 
Handy  die  Defonnntionettgöme  von  den  durch  drcnlnre  Mag- 
neiaeirung  hervorgemfeMn  Indaotionawirknngen  tn  trennen. 

Dn  die  Eradieinangen  offuibnr  mit  der  Eigentefaafl  der 
Sioffi  etorke  magnetisohe  Erregungen  annehoieB,  in  engem 
Znennaenhang  stehen,  so  kommen  wir  TieUeidit  umgekehrt 
Ton  den  Deformationaströmen  aus  einem  Aufschlüsse  darüber 
riäiier:  worin  die  bei  einzelnen  Körpern  bu  liithselhaft  stai'k 
liervortretende  Fähigkeit,  magnetisch  polansirbar  zu  sein, 
eigentlich  bestehen  ma^. 


YIL   lieber  die  Verwenduuff  eitier  Schwefelkugel 
mtr  I>emonBirati4m  HnffuUirer  Sch/niUe  an  der 
SiraMemfiäehe;  von  A»  Sehrauf, 


§  1.  Der  prismatische  Schwetrl  i^t  wegen  seiner  starken 
Doppelbrechung  besonders  geei^^net  für  Präparate  zur  De- 
monstration charakteristischer  Kigenschaften  der  Strahlen- 
fläche  (WeUenfläche).  Die  sweckmässigste  Gestalt  solcher 
Fkipamte  ist  die  Kngelfonn.  £ine  derartige  Form  des 
Schliffss  ist  wohl  nngewdhnlioh  nnd  mncht  den  Gnlcal  durch 
dio  Verbindung  der  Dioptrik  und  Wellenlehre  complidrt, 
allein  die  Kngelform  liefert  an  den  singnl&ren  Punkten  der 
Wellenfläche  so  schöne  objective  Bilder  der  Strahlenquer- 
schnitte, dass  dieser  praktische  Vortheil  den  theoretischen 
Nachtfieil  weit  überwiegt. 

Die  von  mir  benutzte  Schwefelkugei  hat  eiueü  Duich- 
meeeer  yon  15  nun.    Ich  bin  der  Firma  Dr.  ISteeg  und 
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Heut  er  ia  Homburg  selir  zu  JD&uk  Terpllichtet,  dass  sie 
U€k  der  Mühe  unterzog,  aus  einem  meiner  Schwefelkrystalle 
von  Truskawice  dies  Präparat  tadclioe  herzusteUen.  Beim 
Gebrauohe  beauapcndlit  Sohwefol  gtoMe  8org&lt,  w«il  jede 
plötzliche  £rwinBii]ig  dae  Prftpanit  riaeig  naefaea  würde. 
Aach  die  feine  Politar  des  Schwefelt  ist  sehr  empfiadKeli 
und  wird  leicht  trübe  und  matt.  Deshalb  ist  es  empfehlens- 
Werth,  die  iSciiweielkugcl  lur  die  Beobacktungen  frei  in  eine 
Becherhülle  einzulegen,  ähnlich  wie  die  Eichelfrucht  in  ihrer 
cupula  bitzt.  Dies  hat  auch  den  weiteren  Vortlieil,  dass  alle 
Zonen  frei  hleiben  und  durch  blosses  Drehen  der  Kugel  in 
ihrer  Becherhülle  eingestellt  werden  können.  Dieser  Becher 
daif  aber  nicht  mehr  als  daa  untere  Viertheil  der  Kugel 
umfassen.  Als  Material  fiir  ihn  empfiehlt  eich  ein  schlechter 
Wärmeleiter»  im  Hothlslle  kann  ihn  jeder  Beobachter  selbst 
aus  schwarzem  Biegellack  fertigen. 

Zur  Controle  der  Beobachtungen  ist  die  Kenntniss  der 
optischen  Constanten  des  Schwefels  nrlhig,  Das  Ergebnis» 
meiner  neuen  Untersuchungen  diüenrt  nur  unbedeutend  von 
meinen  früheren,  schon  lS6ü  veröffentlichten  Angaben.  Für 
20^C.  und  NatriumUcbt  gilt:  a»2,24öl,  ß^2fi^lB,  ;^»1,9584, 
0«-y->- 0,26072,  b«s=  0.24091,  c* 0,1»838.  Die 
Elastlcitätsaxe  j  ist  die  positive  Bissectrix.  Da  im  Folgen- 
den theils  Lage,  theils  Grösse  der  filasticitätsaxen  zu  er» 
wähnen  ndthig  ist,  so  sollen  fortan  mit  q  b  c  die  Zahlenwertbe; 
hingegen  mit  X^y\Z^  die  Kielilungen  notirt  werden.  Es 
fällt  somit  Z  iiuL  der  Richtung  der  positiven  Bissectrix,^ 
A'fl  mit  der  zweiten  Mittellinie  zusammen.  Bedeutet  ferner 
V  eine  optische  Axe  für  Wellen,  also  den  gewöhnlichen 
wahren  Axenwinkel,  S  die  Richtuug  einer  Strahlenaxe,  (/, 
den  Winkel  der  inneren  conischen  Befraction,  ^,  den  Winkel 
der  ftuBseren^)  conischen  Befraction,  so  gilt: 


1)  o  r  tg  V,.  =  V*'^-     V(-^'  -f*^ß^ig y,.   [Vgl  Billo t,  OpUque 
p.  657.508*3  Der  Winkel  dor  äuBsereo  couiscbcii  Uefractiou  ist  daher 

bei  negativen  Krystallcu  etwas  kleiner,  bei  positiven  etwas  grö.-ser,  als 
der  Winkel  der  inneren  couiscfaen  üefraction;  doch  der  Uutei'ächied  bei- 
der beti'ägt  nur  Miuuteu. 
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Die  Sciiwefälkugel  kann  benutzt  werden  za  ezacten  Beob* 
achtangen  mit  parallelem  Lichte  und  zur  Demonstratioa  mit 
conrergenteB  Liohtstnülilen. 

I.   Untersuchungen  iin  parallelen  Lichte. 

§  2.  Beobachtungen  dieser  Art  erfordern  nicht  das 
directe  Sonnenlicht;  die  gewöhnliche  Gaslampe  für  mono* 
Chromates  Licht  liefert  genQgend  helle  Bilder.  Es  empfiehlt 
eich,  hehufs  Vornahme  von  Messungen  ^  die  Becherhülle  mit 

Krystallkugel  auf  einem  horizontalen  Goniometer  zu  iixiren. 
Der  Goniometer  Fuess,  Modell  I,  ist  hierzu  der  tauglicLste. 
Als  Colli matcir  ist  zu  verwenden  das  auf  unendlich  gestellte 
Einlassrohr  mit  einer  kreisrunden  Apertur  (Lochbiende)  von 
1  mm  Durchmesser.  Das  Ocularrobr  trägt  die  Vorstecklnpe 
vorgeschlagen;  gelegentlich  wird  ein  Nicolkreis  angesetzt 
Zur  Controle  dienen  die  Beobachtungen  mit  oder  ohne  Nicol, 
mit  oder  ohne  Lnpe.  Das  auf  unendlich  eingestellte  Beob- 
achtuDgsfernrohr  wOrde  allein  nicht  die  yirtuellen  Bilder 
sichtbar  machen,  welche  durch  die  sphärische  Form  deo  Prä- 
parates erzeugt  werden.  Zu  dem  Zwecke  muss  seine  Brenn- 
weite durcli  die  Vorschlaglupe  auf  eine  Distanz  gleich  dem 
Goniometerradius  reducirt  werden.  Die  hier  zur  Beobachtung 
gelangenden  Phänomene  werden  nämlich  sowohl  durch  die 
Kngelform  des  Präparates,  als  auch  durch  die  Strahlenfl&che 
bedingt  Die  Einfachheit  der  mathematischen  Discnssion, 
welche  planparallelen  Präparaten  genügt^  ist  hier  nicht  mehr 
▼orhanden.  Ich  fand  in  der  bisherigen  Literatur  keine  Diop« 
tnk  düppeltbrecLtiüder  Linsen,  beabsichtige  auch  nicht,  die- 
selbe zu  liefern,  und  begnüge  mich  deshalb,  die  wichtigsten 
Sätze  aus  der  Theorie  der  einfachbrechenden  Linsen  sinn- 
gemäss anzuwenden. 

Für  parallele  Ccntralstrahlen,  wie  sie  in  der  eingangs 
erwähnten  Combination  der  Gollimator  liefert,  liegt  derBrenn- 
pnnkt  einer  Kugellinse  Ton  Schwefel  möglichst  nahe  der 
Anstrittsfläche.  Die  hierfür  unmittelbar  passende  Formel 
entnehme  ich  der  Optik  von  Rad  icke  (2*  p.  169): 

F^2E.{n  -  l)/(2  -n), 

worin  1/^  die  Hauptbrennweite,  IIB  der  Eadius,  n  <ler 
Brechnngsezponent  ist  Kadicke  setzt  hinsn:  wenn  H»2f 

Abb.  dl  PIvB.  a  Cbmo.  N.  F.  XXXVII.  S 
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so  wird  F—  zr.  und  der  Brennpunkt  für  parallele  Strahlen 
fallt  in  die  hintere  i?'iäche.  Berechnet  man  die  Brennweiten 
einer  Schwefelkugel  vom  Diameter  15  mm  in  der  Art,  dass 
man  keine  Rücksicht  auf  die  Doppelbrechung  nimmt  und 
blos  in  obige  Formel  fUr  n  die  Werthe  etf  ß,  y  einsetzt,  so 
erhält  man: 

4r  «  -  0,738  mm;    4^  «  -  0,135  mm;        -=  +  0,163  mm. 

Es  erzeugen  also  parallele  Centraistrahlen,  welche  parallel 
Xa  einfallen,  zwei  Brennpunkte  (F^  Fß),  welche  im  Inneren 
der  Kugel  liegen.  Strahlen,  welclio  parallel  }'t,  oder  Zc  ein- 
fallen, liefern  hingegen  zwei  Brennpunkte,  den  einen  inner- 
halb, den  zweiten  knapp  ausserhalb  der  Austrittsfiäche.  Weil 
bei  dieser  Berechnung  die  Variation  der  Brechungsexponenten 
mit  der  Bichtang  vernachlässigt^  und  nur  monochromates 
Licht  berttcksichtigt  ist,  sind  obige  Zahlen  f&r  F  auch  nur 
Annäherungswerthe.  Man  erkennt  aber  aus  ihnen  zar  Ge« 
nüge,  dass  die  erzeugten  Tirtuellen  Bilder  nicht  in  einem 
2siveau  liegen.  Ferner  wird  durch  diese  Zalilen  von  F  erklärt, 
warum  das  Beobachtungsfernrohr  auf  Eail-  rmmfren  gleich 
dem  Goniometerradius  eingeste  llt  werden  nraas,  denn  nur  so 
vermag  es  die  im  Brennpunkte  auf  der  Austrittsfläche  er- 
zeugten Bilder  dem  Auge  zu  übermittein.  lät  die  Kugel 
centrirt,  so  liegt  die  Austrittsüäche  etwas  innerhalb  der  rich- 
tigen Sehweite  der  Lupe,  welche  bekanntlich  auf  das  Centram 
des  Instrumentes  justirt  ist.  Geringe  Variationen  in  der 
scheinbaren  Grösse  der  anvisirten  Bilder  werden  daher  ein- 
treten, }e  nachdem  Kugelmitte  oder  Austrittsfläche  cen- 
trirt ist. 

Bilder,  welche  sich  auf  der  Austrittsfläche  der  Kugel 
zeigen,  werden  vom  freien  Auge  als  verkehrte  Bilder  des 
anvisirten  Gegenstandes,  z.  B.  einer  Kerzentiamme  gesehen. 
Ich  nehme  hier  keine  Rücksicht  auf  den  Gang  des  Xiicht- 
strahles  im  Auge  selbst.  Im  Beobachtungsfernrohre  erschei- 
nen diese  Bilder  wieder  aufiecht;  sie  sind  aber  zu  beziehen 
auf  das  Bild  der  Erystallkugel,  welches  im  Femrohre  ver- 
kehrt gesehen  wird. 

-  §  3.  Relative  Lage  der  doppeltgebrochenen  Strahlen 
in  den  Hauptschnitten.    Diese  Strahlen  seien  der  Kürze 
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wegen  mit  e  bezeichnet,  je  nachdem  sie  einem  Kreise 
oder  einem  elliptisohen  HauptachniUe  der  Strahlenfläche  ent- 
flprechen.  Ferner  eei  das  ein&Uende  Licht  nicht  als  Strah- 
lenbOndely  sondern  nur  als  ein  einziger  Strahl  Toransgesetzt 

Kann  die  SchweMkngel  nach  allen  Bichtungen  eingo 
stellt  werden,  und  coincidirt  deren  Drehungsaxe  mit  der 
Limbusaxe,  dann  zeigt  es  sich.  Jasä  tur  uile  intermediären 
Stellungen  trotz  der  Linseiituira  volle  räumliche  Trennung 
^ier  duppeitgebrochenen  Strahlen  eintritt.  Die  Hauptschnitte 
aind  daran  erkennbar,  dasa  während  einer  vollen  Umdrehung 
der  Kugel:  o)  im  Oentmm  des  Gesichtsfeldes,  e  hingegen 
wohl  in  variabler  Distanz  von  oi,  aber  immer  im  l^iveau  der 
Drehnngsebene  TerUeihk  Nnr  in  den  Richtnngen  der  Elasti- 
citfttsaxen  fidlen  i»  und  s  zusammen,  das  heisst,  es  pflanzen 
sich  nach  derselben  Bichtung  zwei  entgegengesetzt  polarisirte 
Strahlen  fort«  Dies  beweist  die  Richtigkeit  der  bekannten 
Annahme,  dass  für  die  Richtungen  der  Elasticitätsaxen  die 
Tangenten  an  Kreis  und  Ellipse  der  StrahlenÜäche  parallel 
sind,  daher  der  einfallende  tStrahl  wohl  polarisirt,  aber  nicht 
räumlich  zerlegt  wird. 

Geht  man  in  den  Hauptschnitten  von  der  Anfangs- 
steUung  Zt  (d.  h.  der  einfallende  Strahl  ist  parallel  der  Bis- 
sectriz)  durch  Drehen  der  Krystallkngel  zu  den  Stellungen  A'n 
oder  Über,  so  trennen  sich  die  Strahlen  o»,  <,  und  %  ist 
weniger  Ton  der  Richtung  abgelenkt  als  m.  £s  entspricht 
dies  sowohl  der  bekannten  Bezeichnung  altractorisoh  fttr  po- 
sitive Kry:.iaUe,  alb  auch  der  Huy gens'bchen Cuustruction  der 
Tangente  an  Kreis  und  Ellipse.  Die  Einrichtunj:^  des  Gouiu- 
liii  Lors  Modell  I  gestattet,  die  angulare  Ditlerenz  zwischen 
den  »Strahlen  tu  und  s  iUr  jeden  beliebig  einfallenden  Strahl 
SU  messen.  Das  8chema  der  Beobachtungen  ist  beiBpiels- 
weise  im  folgenden  dargestellt. 

1)  Collimator  parallel  dem  Beobachtnngsiemrohr,  beide 
fix.  Erste  Kngelstellung  parallel  Ablesung  am  Limbus 
0^  Zweite  Engelstellung  parallel  oi;  Ablesung  35^ 

2)  Collimator  wie  froher.  Kugel  in  zweiter  Stellung 
lixirt.  Bcobuchtangsfernrohr  gedreht  bis  parallel  £.  Limbus 
zeigt  28  ^ 

Aus  diesen  AuXzeichnungea  ergebe  sich;  dass  ein  ein- 

9* 
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fallender  Strahl,  welcher  mit  der  Bitsectriz  einen  Winkel 

von  35**  [w^— iZf^]  macht,  beim  Austritt  in  zwei  um  7^ 
/  —  t")]  divergirende  Strahlen  zerlegt  ward. 
Aehnlich  wie  bei  der  Doppelbrechung  durch  Prismen 
ist  auch  hier  die  angulare  DifEerenz  zwischen  den  Hichtnngen 
beider  Strahlen  [zi  (o)^  —  e^)]  yariabel.  <  entfernt  sich  an- 
&ng8  von  0»,  erreicht  bei  geviaser  Kugelateliang  [d.  i  bei 
beetimmter  Neigung  des  emfallenden  Strahles  gegen  die 
Elastioit&tsaxe]  sein  Maximum  der  Demtion,  am  Ton  da  an 
sich  wieder  a>  zu  nähern.  Die  Function  besitzt 
daher  ein  Maximum,  und  es  ist  die  Frage  naheliegend,  bei 
welcher  Kugelstellung  dieses  Maximum  eintritt,  und  welchen 
Maximaiwerth  z/(ffj^— erreichen  kann.  Seien  diese  Jt«'ra- 
gen  speciell  für  den  Hauptschnitt  Zc  Yy,  zu  erörtern,  so  zeigt 
in  dieser  Zone  die  Construction  der  Wellenfiäche  den  Kreis 
aa  und  die  J&llipse  bc  Die  Diameter  6  und  a  fallen  in  die 
Bichtung  Z^.  Durch  zwei  parallele  Linien  (die  Tangenten 
an  die  Welle  des  Strahles  in  Luft)  werden  zwd  Tangential- 
punkte,  c  am  Kreise  und  e  an  der  Ellipse  bestimmt  Die 
Diameter  vom  Centrum  zu  diesen  Tangentialpunkten  bilden 
mit  die  Winkel  o/',  t'\  Der  Winkel  der  beiden  paralk  Ion 
Tangenten  mit  Zc  soll  mit  h  bezeichnet  werden.  Es  gelten^) 
in  diesem  Ji^alle  die  Gleichungen: 

wobei  cotang^i^J^  gesetzt  ist  Als  Bedingung  für  das 
Maximum  gilt: 

cr(arctgJS:-arctgirc2/b^j  =  0, 
woraus  fttr  das  Maximum  der  angularen  Differenz  oi^— <^  in 

der  Zone  Y^Z^  folgt: 

  tgcü'-b/c,  tgto^c/b. 

1)  Durch  ein  ähnliches  Verfahren  gelangt  man  auch  indirect  zur 
Kenntniss  dfs  Winkels  v,^  der  äusseren  coniichcn  Refrartion.  Sei 
der  Winkel  de^r  StrahltMiaxe  mit  Z^,  so  ist  auch  gleichzeitig  der  Win- 
kel von  der  Noruiah-  am  Kreiöuchnitt  und  von  dem  Diameter  an  den 
1  lUigeuLialpuiikt  der  Ellipse.  Die  Tangente  an  die  Ellipse  macht  den 
Winkel  k,  die  Normale  auf  die  Tangente  den  Winkel  —  mit  Z^. 
Dum  iat: 

tg  ifc  lg  itf«  s  c«/a« 

In  diesem  Falle  ut  «>«s 30^46',  woraus  B^^9&^i'  und  v»^s«,~c>»,b7*16' 
folgt  (vgL  §  2). 
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Dia  Gcmstaiiton  des  Schwefels  geben  hieravs  für  den  ge- 
naanlen  Hanptschnitfc; 

fUr  die  aogulare  Differenz  der  Strahlen  im  Innern  der  Strah- 
len Üäche  und  für  die  KeiguDgen  der  Strahlen  gegen  die  Rich- 
tung Z^, 

Man  misst  aber  bei  der  oben  erwähnten  Versuchsanord» 
nang  nicht  den  inneren  Winkel  2/,  sondern  den  ihm  ent- 
sprechenden Winkel  in  Lxdi,  also  «Bin  im  Torliegenden 
Falle  ist  für  die  Biohtmig  ^  m  nehmen  it  «•  2;l2d8.  Dies 
gibt  ftr  J  in  Imft  gemenen  ward  ll^AXf.  Femer 

ward  beobachtet,  daes  innerhalb  der  Grenzen  47^^60^ 
liegt.  Eine  genauere  Bestimmung  von  war  nnmQglicb, 
weil  w,  e  —  ähnlich  dem  Minimum  der  Deviation  — '  sich 
nur  liin^'sam  bei  Drehung  der  Kugel  aus  ihrer  Maximal- 
steliung  entfernen. 

§  4.  Querschnitt  der  austretenden  Strahlen  or,  c.  Im 
Torhergehenden  Paragraphen  ward  nur  die  Iiage  eines  Licht- 
pnnktea  erOrtert,  der  Collimator  liefert  jedoch  ein  Strahlen- 
bttndel  Ton  messbarem  Durchmesser.  Würde  dieses  Strahlen« 
bündel  eine  isotrope  Kugel  passiren  müssen,  dann  wftren 
auch  die  Durchschnitte  der  austrettnden  Strahlen  mit  der 
Kugelflache  Kreise.  Bei  einer  doppelbrecbenden  Kugel  sind 
aber  die  vom  austretendem  Strahle  durch s(hnittenen  Kugel- 
theile  nicht  blos  als  Theile  einer  Linse,  sondern  auch  als 
Theile  der  Strahlenfläche  wirksam.  Die  Contour  des  aus- 
tretenden Strahles  wird  deshalb  dem  Schnitte  eines  Conus 
mit  einem  ungieichaxigen  EUipsoide  TergleichbaTy  und  ist  so» 
wohl  für  0»  als  a  eine  langgestreckte  Ellipse.  Eine  analoge 
Beobachtung  hat,  wie  ich  meine,  zuerst  Haidinger^)  an 
planparallem  Aragonitpiüparat  gemacht.  An  einem  soU 
eben  Präparate  ist  jedoch  das  Phänomen  nur  undeutlich 
zu  sehen.'  w&hrend  die  Schwefelkugel  die  eihptischcn  (Quer- 
schnitte mit  messlianT  Srliiirfe  zfi^'t.  Von  Aragonit  sagt 
Haidinger:  ,^Der  mehr  abgelenkte  Strahl  bringt  den  Enfl- 
punkt  der  l&ngeren  Bllipsenaze  herror,  der  weniger  abgelenkte 


1)  Haidioger,  Pogg.  Ann.       p.  480.  1S55. 
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den  der  kleineren  Axe  der  Ellipse.  Die  eine  Ellipse  wird 
durch  die  innere  Schale,  die  äussere  durch  die  äussere  Schale 
der  Wellenfläche  gebildet.  Die  Polarisation  jeder  derselben 
findet  in  der  Richtung  der  grösseren  Diagonalen  statt**  Diese 

Angabe  gilt  nur^  wie  ich  hinzufüge,  fttr  eine  negative  Bissec- 

trix  und  die  durch  sie  gelegte  Axenebene.  Für  die  Axen- 
ebene  und  Bifisectrix  eines  positiven  Krystalls  ist  nicht  die 
Polarisation,  sondern  die  8chwingungsnchtiing  den  i,'rösseren 
Diamotern  der  erwähnten  elliptischen  Querschnitte  parallel. 
Dies  kann  mit  Leichtigkeit  an  der  Sohwefelkugel  geprClft 
werden.  Ein  solcher  Gegensatz  zwischen  negativen  und  po* 
sitiven  Krjstallen  entspricht  ToUkommen  ihrer  Strahlenfl&che. 
Aus  letzterer  ist  auch  das  Verhftltniss  der  beiden  Ellipsen- 
diameter  sn  ermitteln,  wobei  man  weder  die  Linsenform,  noch 
die  Unterschiede  zwischen  den  Brennweiten  der  verschiedenen 
Strahlen  in  eine  Näherungsrechnung  einzutühren  braucht. 

Im  Punkte  a  der  Coordinatenaxe  treffen  sich  die 
aufeinander  senkrecht  stehenden  'i'raccn  der  Wellenfiäche: 
Kreis  oa,  Ellipse  ac.  Da  der  Querschnitt  des  einfallenden 
Strahles  ein  Kreis  vom  Diameter  2x,  der  Strahl  selbst  parallel 
Zt  ist,  so  können  fOr  den  Calofll  die  erwähnten  Gurren  aa> 
ac  in  eine  Ebene  ZtXa  gelegt  werden.  In  dieser  Ebene  sind 
dann  die  Ooordinaten  vom  Schnittpunkte  des  Strahlenrandes 
mit  der  Ellipse:  mit  dem  Kreise  Xj  z.  Der  Strahl  tritt 
aus  liuniuil  zur  Tangente  am  Schnittpunkte.  Sind  die  Centri- 
winkel  dieser  Normalen  tiir  den  i'irüis  mit  ä,  für  die  Ellipse 
mit  7/  bezeichnet,  so  ergibt  sich  aus  den  Prämissen: 

tg»*  «4r»/(a*-         tg^i^ «  a*a**VcVc*-  o*x«), 

Diesem  Verhältnisse  der  Tangenten  entspricht  das  ge- 
suchte GrOsseuTerh&ltniss  zwischen  den  zwei  Diametern  ac 

des  austretenden  elliptisch- cyliudri sehen  Strahles,  und  man 
kann  in  Annäherung  setzen: 

lim^/r  =  aVc-=  1,314H. 
Durch  analogen  Calcül  erhält  man  die  Diameter  b,  c  der 
Strahlenellipse  in  der  auf  die  optische  Axenebene  senkrechten 
Zone  Z^Yt  für  parallel      einfallende  Strahlen: 

limbfr^h^lc^^  1,2142. 
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Bei  dieser  LimitenbestimmuDg  ist  der  Werth  x,  d.  i.  die 
Breite  des  8trahienbündeis  vernachlässigt  Wenn  aber  auch 
X  mit  seinem  hier  geltenden  Maximal werth  x  =a  a/ 15  einge- 
fUhrt  wOrde,  so  hätte  dies  auC  das  Resultat  nur  geringen 
Einflnss. 

Zahlreiche  Messangen  von  aibxc  bestätigten  das  theo- 
retische Besultai   Für  solche  Beobachtungen  erwies  sich 

besonders  dienlich  die  am  Modell  I  Ton  Fuess  angebrachte 
Vorrichtung,  Tangentialverschiebungen  des  Beobachtun^sfern- 
rohres  zu  messen.  Die  botretionde  Mikrumeterschraube  liat 
einen  Gang  von  0.5  mm.  ik  i  einer  Verschiebung  gleich  17' 20" 
der  Limbustheüung  entspricht  Diese  üeiation  ermöglichtt 
Unterabtheilnngen  des  Schrattbenganges  zu  messen.  Als 
Mittel  dieser  Beobachtungsreihen ,  ansgefOhrt  im  Sommer 
and  Herbst»  ergab  sich: 


Die  relativen  Zahlenverhältnisse  stimmen  in  beiriedigen- 
der  Weise  mit  der  Rechnung.  Die  einzelnen  Beobachtungs- 
reihen geben  nicht  gleiche  absolute  Werthe  für  die  Bildgrössen 
Tom  Quersciinitte  des  austretenden  Strahles»  indem  diese  Ton 
der  willkfirlichen  und  nicht  immer  identen  Distanz  sirischen 
Kugel,  Fernrohr^  Auge  abhängen.  In  einem  gewissen  Sinne 
sind  also  diese  Terscfaiedenen  Bildgrdssm  Tergleiefabar  den 
Gesichtswiiikelü  für  einen  Utgenstand  bei  myopischem  oder 
hypermetropischem  Auge. 

§  5.  Conische  Refraction.  Singuläre  Punkte  der  Strah- 
lenfläclie.  D.^r  Bing^)  der  conischen  Refraction  kann  an 
einer  Schwefelkngel  mit  freiem  Ange  gesehen*)  werden.  An 
der  benutzten  Engel  (15  mm  Biameter)  habe  ich  direct  mit 
einem  Maassstabe  den  Durchmesser  des  lichtringes  mit 
freiem  Auge  gemessen  nnd  filr  ihn  2  mm  gefunden.  Diese 
Zahl,  bezogen  auf  die  Fiiutrittsstelle  des  Strahles,  entspricht 


l)  g-^  =  7,l<>  Vgl.  Sehriluf,  Wien,  Ber.  41.  p.  804.  ls60. 
2j  Bereits  von  Bolt^maain  angegeben  in  seiner  Abhandlung  Wien. 
Ber.  70.  II.  p.  344.  1874. 


h  =  1,250  c  =  1,10  hl«  =  1,136  mm 
h  -  1,175     c  m  1,00      hic  m  1,175 


berechnet  1,21  mm 


a  =  1,375  c  =  1,050  a/c  =  l,30y  mui 
o  -  1,200     e  =  0,915     o/c  -  1,811 


berechnet  1,31  mm. 
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ein*  r  Apertur  von  7*^  37  ,  wenig  verschieden  von  dem  gerech- 
neten ffi. 

Bei  einem  kugeltörmigen  Präparate  beschränkt  die  sphä- 
rische Gestalt  ohnebin  den  Ort  des  einfallenden  Strahles. 
Es  ist  deshalb  nicht  nöthig»  die  £infallsfl&che  mit  durch- 
bohrtem Stanniol  za  Terkleben,  wie  dies  bei  planplanen  Platten 
geschehen  muss.  Die  Versuche  zeigen  sogar,  dass  eine  solche 
Blende  die  Ringe  nur  nndentlieh  macht.  Deshalb  kann  man 
die  Krystallku^el  vollkommen  trei  lassen,  bei  guter  Justirung 
derselben  iu  der  optischen  Axenebene  alle  vier  Ringe  der 
conischen  Refraction  nacheinander  beobachten  und  deren 
angulare  Distanzen  messen.  Zu  diesem  Zwecke  genügt  es, 
bei  fixen  und  parallelen  Fernrohren  die  Kogel  mit  dem  Idm- 
bns  sn  drehen. 

Seien  V^V^  die  Orte  der  zwei  optischen  WeUenaxen; 
A'^  und  deren  Antipoden  iiT/AV  die  Orte  der  inneren  coni- 
sohen  Refraction,  so  gilt  der  Theorie  zufolge:  -^V^V^^K^K^. 
Theoretisch  ist  mau  daher  im  Stande,  auf  einem  Umwege 
mittelst  der  conischen  Refraction  einen  Axenwinkel  in  Luft 
zu  messen,  wenn  die  optischen  Axen  bei  pianplanen  Prä- 
paraten aoüh  nicht  mehr  in  Luit  austreten.  Diesen  Dienst 
im  Interene  ezacter  Forschung  sollte  die  Schwe£alkugel  mir 
leisten  y  nnd  sie  ward  auch  Tomehmlich  zn  dieesm  Zwecke 
hergestellt.  Aber  Schwefel  besitzt  wegen  seiner  starken 
Breehnng  ein  zn  grosses  Beactionsfeld  för  die  conische  Eing- 
bildnng,  als  dass  der  Wmkel  K  scharf  messbar  w&re.  Der 
gerechnete  Werth  Z^A^  ist  35'\  weun  nian  jene  Kugclstellung 
mit  0"  bezeichnet,  bei  welcher  der  einfallende  Strahl  parallel 
der  Bissectrix  ist.  Die  MesäUiigen  ergcilien  nun,  das« 
die  Kingbildung  bereits  nach  einer  Drehung  der  Kugel  um 
29^2^  sichtbar  wird  und  erst  Terschwindet,  wenn  die  Drehung 
der  Kogel  ans  der  Nullstellung  den  Werth  erreicht  hat. 
Ee  zeigt  sich  mitten  im  Qesichtsfelde  wfthrend  einer  Drehnng 
der  Kugel  um  ca.  18®  der  Bing  der  conisohen  Be&actioUi 
wenn  auch  im  An&nge,  Mitte  und  am  finde  mit  Terschie- 
dener  Phase  und  Intensität.  Grösste  Schärte  und  iüteüsUat 
war  bei  Z^A'j  =  37  bis  ^6^  zu  beubachten,  woraus  K^K^=  74 
bis  76"  folgt. 

Das  von  Hamilton,  Lloyd,  Beer  angegebene  Gesets 
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der  Polarisation  ist  an  unserem  Präparate  in  ausgezeichneter 
Weise  wahrzunehmen.  Mit  freiem  Auge  und  Nicol  erkennt 
ma&y  dasa  in  der  Seite  der  Kinge,  welche  der  Bissectrix  ( 
zugewendet  ist,  die  Schwingungen  parallel  der  Axenebene 
erfolgen.  Die  Reihenfolge  der  Btrahlen  kann  deshalb  durch 
die  Buchstabeiifolge  ^  — « O  ®  —  sehematisirt  Verden.  Die 
Beobaehtangen  mitFemrolirand  VorBtecklnpe  ergeben  sehein- 
bar  ein  entgegengesetstee  Resultat,  wenn  man  Tergisst,  die 
Verkehrung  des  Bildes  von  der  Kugel  in  Betracht  zu  ziehen. 

Die   oben  notirten  Schwingungsrichtungen   im  Ringe, 
tC^oj.  stimmen  vollkommen  mit  der  Strahlenlinclie  eines 
positiven  Krystalles  überein,  und  der  recliten  und  linken 
Seite  des  Ringes  verbleibt  während  aller  Phasen  der  Ring- 
bildssg  ihre  charakteristische  Schwingungsrichtung.  Im  An- 
fange der  Ringbüdung  liegen  die  den  Strahlen  <(o  entsprechen- 
den Stellen  in  der  Axenebene;  sie  sind  intensiT  hell  und 
durch  weniger  helle  Ringsegmente  miteinander  Terbnnden. 
Die  Mitte  des  Ringes  bleibt  auch  bei  weiterer  Drehung  der 
Kugel  (das  heisst:  bei  zunehmender  angularer  Entfernung  der 
anvisirten  Stelle  von  der  Bissectrix  Z,)  in  der  Mitte  den  Ge- 
sichtsfeldes.   Allein  die  e})en  erwähnten  hollon  Stellen  im 
Ringe  selbst  ändern  mit  jedem  Grade  der  Kugeldrehung  con- 
tinuirlich  ihren  Ort  in  der  Peripherie  des  Rinj^es,  bis  sie 
endlich  wieder  in  die  Axenebene  gelangen,  aber  an  Orte,  die 
von  der  ursprttngliehen  Stellung  um  180^  (die  halbe  Ring* 
Peripherie)  Terschieden  sind.  Ist  dies  erreicht^  dann  beginnt 
der  Ring  zu  verschwinden.  Wfthrend  dieser  Ortsftnderung 
haben  die  hellen  Strahlen,  trotsdem  man  ihre  Wanderung 
im  Ringe  während  der  Kugeldiehung  continuirlich  veriolgen 
kann,  auch  successive  ihr  ursprüngliches  Äzimuth  der  Pola- 
risation  p;tändert   und   am   Schlüsse   die  entgegengesetzte 
Schwingungsrichtung  angenommen.   So  verbleibt  den  Seiten 
des  Ringes  yom  Anfange  bis  zum  Ende  der  Sichtbarkeit  die 
gleidie  Polarisationsrichtung. 

Ans  dem  G-esagten  erhellt,  dass  die  angulare  Distanz 
zweier  Ringe  der  conischen  Refraction  K^K^  2 ZtK  his  zu 
einem  gewissen  Betrage  unabhängig  ist  von  der  Drehung  der 
Kugel.  Ein  pi^iser  Werth  Atr  üTj  l&sst  sich  deshalb  mit 
dem  Groniometer  nicht  gewinnen;  denn  ist  der  Ring  einmal 
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sichtbar,  dannbewnkt  bis  zu  einer  gewissen  üi  enxo  die  wei- 
tere Drehung  der  Kugel  keine  Verschiebung  des  iimges  im 
Cjresichtfifelde,  sondera  nur  ein  Rotiren  der  Strahlen  im  Ringe 
am  das  Centrum  dieses  Ringes.  Der  Ring  ist  am  heilsten 
und  homogen  in  der  Mitte  zwischen  Anfang  nnd  findstellan^, 
hier  heben  sich  die  hellen  Stellen  kanm  merkbar  von  den 
übrigen  ab;  sie  haben  ein  Azimnth  der  Polarisation  von  45^ 
und  nehmen  die  obersten  und  untersten  Segmente  im  Ringe 
ein.  Diese  Stc^llung  kann  auch  gewählt  werden,  um  die 
"Winkel  ikjÄj  bei  verschiodf^nen  Beobachtungsseneu  und  Com- 
binationen  der  Ringe  K^K^K^K^  auf  eine  idente  und  ver- 
gleichbare Ringpbase  zu  beziehen. 

Trotz  dieser  besprochenen  Aenderung  der  Phasen  des 
Ringes  bleibt  im  wesentlichen  die  Bingbreite  gleicb,  Torans- 
gesetzty  das  beobachtende  Ange  behftlt  seine  einmal  gewfthlte 
Stellung  bei  Hier  tritt  wohl  die  Oomplication  unseres  Phä- 
nomens mit  der  äusseren  conischen  Refraction  wenig  störend 
auf,  weil  nur  parallele  Strahlen  einfallen.  Aber  trotz  des 
Fernrohres  merkt  man  doch  V^eränderungen  im  Aspecte  der 
conischen  Refraction.  Diese  hängen  von  der  Distanz  des 
beobachtenden  Auges  ab,  wie  solches  schon  Lloyd  und 
Haidinger  erkannt  hatten.  In  unserem  Falle  sieht  man 
eine  helle  Kreisscheibe,  wenn  das  Auge  knapp  an  das  Ooular 
gepresst  wird,  hingegen  nur  eine  helle  Kreislinie,  wenn  man 
das  Auge  10  cm  weit  vom  Ocnlar  entfernt  hSlt  In  normaler 
Beobachtuugädistanz  wird  ein  uuUelmässig  breiter  King  ge- 
sehen. 

Die  Apertur  des  Ringes,  d.  h.  der  Winkel  7-,  der  inne- 
ren conischen  Refraction  kann  nach  zwei  Methoden  bestimmt 
werden. 

Die  erste  Methode  basirt  auf  einer  genauen  linearen 
Messung  der  scheinbaren  Bingbreite  im  Gesichtsfelde  des 
Beobachtungsfemrohres.  Man  setzt  hierbei  nach  Lloyd  yor- 
aus,  dass  für  den  theoretischen  Diameter  des  Ringes  der 

Mittelwerth  gilt  von  den  Diameteru  der  ilin  nLich  innen  uüd 
aussen  begrenzenden  Kreise.  Diese  Messung  der  Diameter 
ist  möglich  mittekt  eines  verschiebbaren  Oculars  oder  am 
Goniometer  Modell  I  mittelst  der  Tangentialverschiebung  des 
Fernrohres  in  toto.   Zur  CSontrole  muss  mittelst  derselben 
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MessTomclitang  auch  der  Diameter  der  Kugel  gemessen  wer* 
den.  Letzteres  ergab  in  unserem  Falle  gut  stimmende  Re- 
sttltate. 

Grossere  Beobachtnngsreihen  sa  Terscbiedenen  Zeiten 

durchgeführt,  ergaben  für  die  Länge  der  Diameter  an  der 
äusseren  {ft)  und  der  inneren  (i)  Contour: 

a  SS  2,30  mm       i  a  l,io  mm 
=  2,42  =  0,96 

Mittlerer  DiAmeter  »  1,696  mm.  Kugeldiameter  »  15  mm  —  ^ j  »  6^;}8'. 

Zweite  Methude,  (joniometriscli  lässt  sich  die  Apertur 
der  conischeu  Keiraction  nur  auf  einem  Umwege  ermitteln, 
£s  kommen  nämlich  die  rechte  oder  linke  Seite  («,  ai)  des 
Ringes  nur  dann  in  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes}  wenn  der 
ein£sUende  und  austretende  Stralil  nicht  Tollkommen  parallel 
sind.  Dies  erzielt  man  bei  fixer  Stellung  Ton  Kugel  und 
Beobachtungsfemrohr  durch  Verschiebung  des  Oollimators 
im  Betrage  einiger  Grade.  Wird  so  der  Winkel  — 
bei  gleicher  Anfangsphase  beider  Hinge  —  gemessen,  und 
zwar  einmal  v  )m  äusseren  Rand  <üj  bis  zum  anderen  äusseren 
Kaude  des  zweiten  Ringes  w,,  das  zweite  mal  vom  inneren 
Rande      bis  erhält  man  zwei  Werthe  der  conischen 

Eingdistanz»  nämlich  K^'K^  und  K^*K^>  Aus  diesen  Zahlen 
folgt  »1,  denn; 

Die  entsprechenden  Beobachtungsreihen,  mit  Gaslampen- 
licht durchgeführt,  ergaben: 

^\       =  lü^2.V\  j  ^  jg,^^.^     ^_  =  6«52'  beoUchtet. 
-  Ö6«4l  /  =  6.52-  berechnet. 

Veränderungen  Ton  oiroa  8^  in  der  Stellung  des  Colli* 
mators  reichen  hin,  um  eine  Bingseite  statt  der  Bingmitte 
mit  dem  Verticalfaden  des  Beobachtungsfemrohrs  nur  Goinci* 
denz  zu  bringen.  Der  OoUimator  muss  der  Bisseetrix  an  der 

Einfallsfl&che  zugedreht  werden,  damit  o)  —  hingegen  von 

entfernt  weiden,  damit  e  in  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes 
komme.  Es  folgt  dies  auch  aus  der  Construction  der  ein- 
lallenden und  gehrochrnen  Strahlen,  indem  dje  Aufgabe 
eigentlich  lautet:  der  Einfallswinkel  ist  soweit  zu  ändern, 
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dass  m  und  e  niüier  zu  dem  frftfaeren  EinfallBloÜie  hin  ge- 
brochen werden. 

Die  DispersionBTerldUtmsse  im  Ringe  zeigen  bei  «aaerer 
Sabstans  wenig  BemerkenavertlieB,  weil  der  optiecbe  Axen* 
Winkel  des  Schwefels  IHr  die  Terschiedenen  Welleiil&ngen  sehr 
wenig  variirt.  Die  Messungen  bei  mittlerer  Eingphase  und 
monochromatem  Licht  ergaben: 

K,  =  76018'  Natrium, 
K^K,=^WU'  Thaüium. 

Im  Sonnenlichte  merkt  man  nur,  dass  die  äussere  Gontour 
des  Ringes  an  jener  Seite  intensiver  grtln  gef&rbt  ist,  welche 
der  Bissectrix  zugewendet  ist  Eine  grelle  Spectratftrbnng 
der  Ringe  ist  jedoch  sichtbar,  wenn  man  denselben  schief 

anvisirt.  Dies  wird  erreicht  durch  Verschiebung  des  Beob- 
achtungsferarohrs  bei  geklemmter  Kugel  und  Collimator.  j 
Bei  geradsichtiger  Beobachtung  ist  der  pranze  innere  6aum 
rothy  der  gesammte  äussere  schwach  grün  üngrt.  Ist  aber 
der  austretende  Strahl  etwa  10^  gegen  den  einfallenden  ge-  < 
neigt,  dann  verwandelt  sich  der  Kreis  in  einen  elliptischen 
Rang,  dessen  kürzerer  Diameter  in  der  Axen-  und  Limbns* 
ebene,  und  dessen  innerer  Saum  und  ebenso  auch  dessen 
äusserer  Saum  an  den  Schnittpunkten  mit  der  Axenebene 
complementär  gtjiVirbt  sind.  Aus  der  ursprünglichen  Reihen- 
folge der  Farben:  grün,  roth,  dunkel,  roth,  grün,  wird  die 
Keiheniolge,  roth,  grün,  dunkel,  roth,  grün.  Dies  entspricht 
dem  U  ebergange  des  irüher  homogenen  Bingea  in  zwei 
Spectra,  die  noch  durch  Kreissegmente  su  einem  ringähn* 
liehen  Gebilde  vereint  sind. 

Schliesslich  ist  hervorzuheben,  dass  bei  Verwendung 
parallelen  Lichtes  die  objective  Darstellung  und  die  Pro* 
jection  des  cyltndrischen  Strahlenbfindels  auf  mattes  Glas 
nicht  möglich  ist 

II.  Demonstrationen  mittelst  converf^enten  Liehtee. 

§  6.  Die  wichtigsten  und  tiir  die  JTorm  der  Strahlen- 
Ü&chen  massgebendsten  Erscheinungen  lassen  sich  mit  fie> 
nntzung  convergenten  Sonnenlichtes  objectiv  darstellen.  Ffir 
die  Versuche  ward  eine  optische  Bank  mit  messbaren  Inter* 
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Valien  der  Ständer  benutzt  Die  nothwendige  Beihenfolge 
der  Aafstellang  ist  folgende:  Heliostat»  Alannlösnsg)  Blende^ 
planooB?eze  Linse  Ton  ca.  15  mm  Brennweite  nnd  mit  der 
oo»rexen  Seite  der  Schwe£olkngel  zugewendet^  Sehwefelkugel, 
matte  Glastafel,  Ange.  Zwisehen  Linse  nnd  Kugel  ward 
köne  Blende  eingeführt,  weil  die  splArisdie  9orm  an  sich 
dad  Eintrittsfeld  beschränkt,  andererseits  die  Versuche  ohne 
diese  Abliiendung  des  Gesichtsfeldes  weit  besser  gelingen. 

I  r  du'  Lin^e  genau  um  ihre  HrennweiLeodistanz  von 
der  5chweleikugel  entfernt,  so  erhält  man  die  früher  be« 
Bchriebenen  subjectiven  Bilder  auf  der  Austrittsfläcbe  des 
Präparates»  welche  fftr  eine  objective  Projection  nicht  taugen« 
Nfthert  man  hingegen  die  Linse  bis  auf  zwei  Drittel  ihrer 
Brennweite^  bis  sieh  auf  der  Eintrittsflftche  eine  ca.  1  mm 
grosse  Brennflftcbe  zeigt,  dann  sind  die  aus  der  Kugel  aus- 
tretenden Strahlen  kräftig  genug,  um  auf  der  matten  Qlas- 
tafel  reelle  Bilder,  selbst  bis  zu  30  cm  Grosse,  zu  erzeugen. 
Gaslampenlicht  ist  für  so  grosse  Bilder  nicht  kräl'tig  genug, 
genügt  aber  für  solche  von  kl  im  crem  Diameter.  Das  Ge- 
lingen des  Versuches  setzt  nur  ein  genaues  Centnren  von 
Kugel  und  Linse  voraus*  Die  zur  Demonstration  besonders 
wi<ditigen  Kugellagen  sind  im  Fc^genden  kurz  besprochen. 

§  7.  Austritt  der  Strahlen  in  der  Bichtung  der  Bissec- 
trix.  Ist  die  Aze  des  einfallenden  Strafalenconus  parallel  Zc, 
und  trifft  auch  thatsftchlich  die  Spitze  dieses  Oonus  die 
Kugel  centriseh  im  Orte  der  Bissectrix,  so  tritt  aus  dem 
Präparate  ein  cunisches  Strahlenpaar  iuii  gemeinsamer  Axe. 
Dieser  Strahlenconus  besitzt  aber  keinen  kreisförmigen,  son- 
dern  einen  doppelt  elliptischen  Querschnitt,  und  er  gibt  auf 
der  matten  Glastafel  das  reelle  Bild  zweier  sich  durchkreu- 
zender heller  elliptischer  Scheiben.  Eine  dieser  Ellipsen 
hat  ihre  längere  Axe  a  horizontal,  die  zweite  Ellipse  hin- 
gegen a  vertical  gerichtet»  und  die  Schwingungsrichtungen 
sind  diesen  längeren  Axen  parallel  In  dem  centralen  Felde, 
weldiee  beiden  Ellipsen  gemeinsam  ist,  ist  der  Lichtstrahl 
dipolarisirt^),  und  das  Phänomen  liefert  einen  guten  Beweis 
ftir  die  Möglichkeit  der  Coexibtenz  zweier  8chwingungs- 
azimuthe  bei  gleicher  Fortpilanzungsrichtung  der  iStrahlen. 

1)  UftidiBger,  Pogg/Ano.  96«  p.  481.  1855. 
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Die  absolute  Grösse  des  objectiven  Bildes  häogt  ab 
einerseits  von  der  Distanx  des  auffangeaden  Glases,  anderer* 
seita  Ton  der  totalen  Breimweite  des  hier  Torliegenden  Linsen- 
Systems,  welches  ans  Beleuchtungslinse  und  Schwefelkngel 
combinirt  ist  Da  bei  parallel  einfallendem  Lichte  der  Brenn- 
punkt der  Schwefelkngel  (vgl.  §  2)  in  der  Austrittsfl&ehe 
liegt,  so  wird  nur  bei  ciiveigciii  eiotallendem  Lichte  die 
Brennweite  positiv,  hingegen  hier,  wo  durch  die  genähert« 
Linse  die  Strahlen  cunvergent  i^eraacht  sind,  ist  die  Brenn- 
weite des  iSystems  negativ.  Der  Brennpunkt  liegt  daher  im 
Inneren  des  Präparates.  Von  ihm  aus  gehen  divergente 
Strahlen  zur  Austrittsfl&ehe  und  werden  hier  durch  gewöhn* 
liehe  Brechung  noch  mehr  diTergent  gemacht»  Deshalb  hat 
der  Conus  der  austretenden  Strahlen  gerade  bei  Annfthemng 
der  Linse  an  die  Kugel  eine  sehr  grosse  Apertur. 

Die  Angabe  einiger  Alössuugen  wird  das  eben  Gesagte 
versinnlichen. 

Es  bezeicline  L  die  Distanz  in  Luft  zwischen  Kiij,tl 
und  Linse,  welche  letztere  uogeiähr  15  mm  Brennweite  be- 
sass.  Die  Distanz  in  Luft  zwischen  matter  Glastafel  und 
Austrittsfläche  der  Kugel  sei  Femer  sei  E  das  Maasa 
der  längeren,  e  das  Maass  der  kOraeren  Axe  jener  ellipti« 
sehen  liichtscheiben»  die  beim  Durchgang  der  Strahlen  in 
der  Richtung  der  Bissectriz  auf  der  matten  G^lastafel  objectW 
sichtbar  werden.  Die  üeubacLtiiiigen  miiLelst  der  optischen 
Bank  ergaben  hierilir  folgende  Werthe,  alle  in  Millimetern 
angegeben. 


L  = 

10,5 

10,5 
210 

6,0 
6ä 

5,1 

G  = 

UO 

155 

£  - 

2t 

58 

45 

150 

0 

16 

80 

80 

100 

Hieraus  ergibt  sich,  da^^s  im  letzteren  Falle  150)  die 

Apertur  des  austretenden  iStrahlenconus  ca.  50^  betrug. 

§  8.  Conische  Refraction.  Dreht  man  die  Krystall- 
kugel  um  die  mittlere  Elasticitätsaxe,  so  gelangt  man,  von 
(|  ausgehend,  vorerst  zu  einer  intermediären  Stellung.  In 
dieser  trennen  sich  die  eben  besprochenen  hellen  Ellipsen 
und  vereinigen  sich  erst  bei  fortgesetzter  Drehung  zu  dem 
Ringe  oder  der  hellen  Kreisscheibe  bei  der  coniEchen  Befirac- 
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tion.  Da  convergentes  Licht  einfftUt»  rerdankt  das  objective 
Bild  der  letzteren  theils  Strahlen  der  ftnseeren,  theils  solchen 

der  inneren  seinen  Ursprung.  Haidinger  hat  die  sclutn 
Ton  Lloyd  beschriebene  Variation  der  subjcctivcn  Lichtbilder 
zurückgeführt  auf  die  in  verschiedener  Kntfernung  statt- 
habenden Schnitte  ^)  durch  die  vereinten  Strahlenbündel  der 
fiasseren  und  inneren  conischen  Refraction.  Die  Ideen 
Haidinger's  und  Lissajous'  weiter  verfolgend,  hatBillet 
die  Trenrang  beider  Strahlensysteme  dnrch  eine  eingesohal« 
tene  Linse  vorgeschlagen.  *)  Hier  ist  es  wohl  ftberfiflssig, 
dieses  Ton  Haidinger  und  Billet  besprochene  Verh&ltniss 
weiter  zu  erörtern.  Die  Beschreibung  der  wichtigsten  ob- 
jectiven  l^iianomene  mag  genügen. 

Die  Grösse  de«?  Lichtbildes  nimmt  mit  der  Glasdistanz 
zu,  mit  der  Lins-  iidistanz  ab  (vgl.  §  7).  Der  Diameter  der 
äuBseren  üontour  der  grossen  hellen  Kreisscheibe  sei  J.  Ist 
die  Beleuchtungslinse  in  normaler  Brennweite,  so  bildet  sich 
nur  ein  heller  Bing  mit  dunklem  Mittelfelde,  welches  letztere 
den  Diameter  d  besitzt,  nnd  in  dessen  Oentnim  ein  kleiner, 
heller' Pankt  bemerkbar  ist.  Gemessen  wurde: 

X  s  15  inm  G  «s  180  mm  J  =  40  mm  (/  25  mm. 
Wird  hingegen  die  Linse  näher  gertickt,  so  verengt  sich  das 
dunkle  Feld.  Es  tritt  der  helle  Funkt  greller  hervor,  er 
verbreitet  sich  und  bringt  das  ganze  dunkle  ('entrum  zum 
V^ersch winden.  Man  hat  dann  in  der  Mitte  der  hellen 
Ereisscheibe  kein  dunkles,  sondern  ein  intensiv  beleuchtetes 
helles  Feld,  dessen  Diameter  h  wohl  mit  der  Glasdistanz 
zunimmt,  jedoch  mit  der  Ann&hemng  der  Linse  an  die  Kugel 
wieder  abnimmt.  Ich  erwfthne  beispielsweise  folgende  Mes- 
sungen: 

Z  =    12        12        10         7,5  mm 
G  =  200       280       140       125  » 
j  »   ao       dO       63  72 
h  ^    29        48        14         8  » 

Dass  diese  optischen  Bilder  die  bekannte  Polarisation 
der  conischen  Refraction  zeigen,  ist  selbstverständlich.  Man 
kann  zu  diesem  Zwecke  in  den  Gang  der  Lichtstrahlen  ent- 


1)  Haidinger,  Pogg.  Ann.  96.  Fig.  26  u.  27.  1855. 

2)  Hille Tr.  de  opt.  phy«.  8»  p.  57S.  lig.  820. 
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weder  einen  PoUrisator  oder  einen  Analysator  einschalteD» 
Auch  kann  man,  wie  dies  einet  Haidinger  that^  den  Licht- 
stralil  Platten  von  Calcit  und  Quarz  passiren  laeeen,  um  die 
▼erschieden  polarisirten  Stellen  im  Ringe  dnrch  die  Ter- 

schiedenen  complenientärcn  Farben  zu  markiren.  Wegen 
der  Yerkeiiiung  der  Bilder  wäre  §  2  zu  berücksichtigen. 
Schliesslich  soll  nur  erwähnt  werden,  dass  die  austretenden 
Strahlen  genug  intensiv  sind,  uin  auch  dann  objective  Bilder 
zu  geben,  wenn  sie  mittelst  eines  Spiegels  auf  eine  Wand 
projicirt  werden. 

Wien,  Januar  188d. 


VIII.  lieber  den  Blnfluss  elustischet*  Deformationen, 
speciell  einseitigen  I>riickes,  auf  das  optische 
Verhalten  Jcrystalliniscfier  Körper; 
von  Friedrieh  Poekela* 


Einleitung:  Historische  Uebersioht. 

Die  Thatsache,  dass  man  in  isotropen  Körpern  durch 
einseitigen  Druck  oder  Zug  Do])pelbrecliung  hervorbringen 
kann,  wurde  im  Anfange  dieses  Jahrhunderts  von  ßrewster 
entdeckt.  Derselbe  untersuchte  in  einer  Kcihe  von  Arbeiten  ^) 
zunächst  weiche  organische  Substanzen,  wie  Leim,  Wachs, 
Harz,  sodann  Glas,  Flussspath,  Steinsalz  und  üeuid,  dass  sich 
diese  Körper,  wenn  sie  einseitigem  Drucke  ausgesetzt  werden, 
wie  negative,  dagegen  bei  Einwirkung  einseitigen  Zuges  wie 
positive  optisch  einazige  Kry stalle  verhalten,  und  femer,  dass 
der  Gangunterschied  der  beiden  Strahlen  dem  ausgeübten  Drucke 
annähernd  i)rop()rtional  ist,  ^\'aLiüIld  Brewster  zu  diesen 
Kesultateii  nur  (hircli  die  Beobachtung  der  Intorferenzfarben 
im  polarisirten  Lichte  gelangte,  wies  Fresnel  1822  durch  seinen 
bekannten  Versuch  mit  Glasprismen  die  Doppelbrechung  im 
comprimirten  Glase  direct  nach.*)  Schon  einige  Jahre  froher 

1)  Biewstor,  Phil.  Traus.  Ibla  p.  60,  1816  p.  156;  Trauü.  of  the 
Royal  Soc.  of  Edinb.  8.  1818.  p.  369;  Pogg.  Ann.  19.  p.  527.  1830. 

2)  Freanel,  Atm.  de  ehim.  et  de  pbys.  (2)  20.  p.  876.  1822. 
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hatte  Fl  esnel  versucht,  di«  absoluten  Aeiiderungen  der  Licht* 
geechwindigkeit  in  gebogenen  Glasstreifen  durch  Beobachtung 
der  Versebiebiing  von  Beugungsstreifen  zu  ermittehi,  war  aber 
zu  keinem  sichereji  Besultate  gelangt.^) 

Im  Jahre  1841  legte  F.  Neumann  der  ßerl.  Acad.  eiiie 
sehr  uiiii;ingreiche  AblKiiuUung'-):  „lieber  die  Gesetze  der  Dop- 
pelbrtjchuiig  des  Lichtes  in  compriüiirteii  und  ungleichförmig 
erwärmten  unkrystallinischen  Körpern"  vor,  in  deren  ersten 
Theile  er  eine  aligemeine  Theorie  dieser  Erscheinungen  auf- 
stellte. Neumann  gelangte  zu  folgenden  Ausdrücken  für  die 
drei  Haapilichtgeschwindigkeiten  in  einem  deformirten  isotropen 
Kdrper: 

-4      G'  +       -i-  pyy  +P^i,      B  ^  G  +  p.r^  +  qt/^  4- pz,, 

C^G  •\r  pj^w  +  P2/9  +  g^*f 

worin  G  die  Lichtgeschwindigkeit  vor  der  Deformation,  j-x^^y,  ^« 
die  Hauptdilatationen  und  p,  q  zwei  der  Substanz  eigenthüm- 

liciie  Coll^lullten  bedeuten.  Aus  Beobaclituiigeii  an  einem  ge- 
bogenen Glasstreifen  berechnete  Neuniann  die  Werthe 
(77-7)  6^3  =  0,126,  /)  (^=-0,131,  V,  G  -0,213,  wobei 
die  Lichtgescliwindigkeit  in  Luft  =  1  gesetzt  i^^t.  Hiernach 
hätte  eine  dmch  allseitig  gleichen  Druck  erzeugte  Compression 
des  Glases  eine  Abnahme  des  ßrechungscoefficienten  zur  Folge; 
dieses  auffallende  Resultat  Neumann's  beruht  jedoch  auf 
einer  unrichtigen  Berücksichtigung  der  Dickenänderung  des 
Glasstreifens  bei  der  Biegung. 

Die  er^te  Beobachtung  über  den  Einfluss  einseitigen  Druckes 
auf  die  Doppel luvcliung  in  optisch  einaxigen  Krystallon  rührt 
ebenfalls  von  ßrevvster  her.^)  Nach  ihm  Laben  Moigno  und 
Soleii^;  über  diesen  Gegenstand  Versuche  angestellt  (an  Quarz, 
Beryll  und  Turmalin)  und  gefunden,  dass  optisch  einaxige  Kry- 
staile  durch  einen  senkrecht  zur  Axe  ausgeübten  Druck  zwei- 
axig  werden,  und  dass  die  Ebene  der  optischen  Aze  dann  bei 


f)  Fresnel,  Ann.  de  cbim.  et  de  phya.  (2)  la.  p.  1820;  Pogg. 
Ann.  ;J0.  j).  2t;().  Ib36. 

2)  Eilt  Auszug  aus  deraelbeu  tiudet  eich  iu  Pogg.  Auu.  5^.  p.  1641 
n.  Berl.  Ber.  1B41.  Theilll.  p.  L 

8)  ßrewster,  Traos.  of  the  Koy.  Soc  of  Kdinb.  S,  p.  SSI.  1818. 

4)  Moigno  0.  SoleU,  Compt  rend.  SO.  p.  861.  1850. 
Ad»,  d.  Phjt.  D.  ChcD.  N.  P.  XXXVU.  10 
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poritnren  Eiystallen  parallel  der  Dradaichtang,  bei  negattTen 
senkrecht  zn  derselben  ist 

Dieses  Verbalten  stimmt  Uberein  mit  äea  Beobaditongeii 

Brewster*8  und  Neumann's  an  isotropen  Körpern,  wonach 
letztere  duich  einseitigen  Druck  negativ  einaxig  werden. 

Die  ÜTitersuchang  der  Dopptlbrechung  im  com]>riniirtea 
oder  dilatirten  (jlase  wurde  von  Wertheim*)  wieder  aufge- 
nommen. Derselbe  unterwarf  Glasparallelepipeda  einem  gleich* 
förmigen  essbaren  Drucke,  indem  er  sie  vermittelst  einer 
ein£Btchen  Yonichtong  durch  Gewichte  belastete,  und  ÜEuid  durch 
zahlreiche  Beobachtangen  bei  Tersddedenen  Bekstongen  die 
Behaaptong  Brewster's^  dass  die  StSrke  der  Doppelbrechung 
dem  Drucke  proportional  sei,  vollkommen  bestätigt.  Femer 
coiistatirte  er,  da^s  der  durch  einseitige  Dilatation  herror- 
gebiaclito  Uangunt erschied  dem  durch  die  gleich  grosse  ein- 
seitige Compression  erzeugten  entgegengesetzt  gleich,  und  dass 
der  Gangunterschied  der  Wellenlänge  umgekehrt  proportional 
war.  Wertheim  dehnte  seine  Versuche  auch  auf  reguläre 
KrystallCy  n&mlich  auf  Alaon,  Steinsalz  and  Mossspath  aus*), 
wobei  es  ihm  auffiel,  dass  die  SchwingnngBrichtungen  in  den 
comprimirten  Kiy stallplatten  oft  bedeutend  yon  der  Druck- 
richtung und  der  zu  ihr  senkrechten  Richtung  abwichen,  und 
dass  der  erzeugte  GaugiiMterschied  unter  sonst  ganz  gleichen  Um- 
stünden sehr  verschieden  grus^  war,  wenn  der  Druck  auf  verschie- 
dene Flächenpaare  der  Krystallparailelepipeda  ausgeübt  wurde. 
£r  glaubte  gefunden  zu  haben,  dass  dieses  scheinbar  anomale 
Verhalten  yon  der  Ausbildtmg  der  natürlichen  Krjstallflächen 
abhinge;  wttrfelförmige  Krystalle  yon  Steinsalz  und  Flnssapath 
zeigten  dasselbe  nicht.  Der  Charakter  der  durch  Druck  er* 
zeugten  Doppelbrechung  war  bei  allen  untersuchten  Körpern 
derselbe  wie  beim  Glase.  Aus  dem  Jahre  1855  ist  eine  Ab- 
handlung von  Bravais^)  zu  erwähnen,  in  welcher  numerische 
Wer  Che  des  Gangunterschiedes  des  ordmaren  und  extraordinä- 


1)  Wert  heim,  Compt  read.  32.  p.  1851;  Fogg.  Ann.  86« 
p.  321.  1852. 

2)  Wert  heim,  Compt.  rend.  33.  p.  576.  1851  j  ;Jo.  p.  276.  1852  u. 
Pogg.  Ann.  86.  p.  321.  lSä2;  87.  p.  498.  1852. 

3)  Bravais,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  {ß)  43,  p.  147.  1855;  i'og^'. 
Ann.  M,  p.  8S6.  185S. 
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Ten  Strahles  im  einseitig  eomprimirten  Glase  und  Steinsalz» 
angegeben  and. 

Vemiche  mit  dnazigen  Erystallen  worden  irieder  yon 

Pia  ff  ^)  angestellt,  jedoch  mit  ziemlich  rohen  Hülfsmitteln; 
die  von  Moigno  und  Soleil  aufgestellte  Regel  bestätigte 
sich  bei  allen  von  ihm  untersuchten  Krystallen,  nämlich  bei 
den  positiven:  Quarz,  Zirkon,  ApopiiyÜit,  und  den  negativen; 
Kalkspath,  Beryll,  TarmaUn,  Honigstein.  Uebrigens  unter- 
SQchte  Pfaff  haaptsftchiich  din  bleibenden  Veränderungen^ 
welche  die  interferenaringe  im  Kalkspath  infolge  der  Bildnag 
von  Zwillingslamellen  doreh  starken  Druck  erleiden«  Aehn- 
liche  Beobachtongen,  ^de  diejenigen  Pfaff  s»  sind  sp&ter  von 
Hirn.  Van  der  Willigen  mitgetheilt  worden.^ 

Die  durch  einseitigen  Druck  erzeugte  Doppelbrechung 
des  Glases  bildete  nochmals  den  Gegenstand  einer  grösseren 
Arbeit,  welche  Hr.  Mach  1872  veröffentlichte.')  Aus  den 
nach  einer  empfindlichen  Beobaobtungsmethode  (weiche  auf 
der  Yenchiebung  von  Interferensstreifen  im  Spectrum  be- 
ruhte)  aosgefthrten  Messungen  desselben  ergab  sich  im  Mittel 
ip  —  q)l  0*s  0>184.  Hr.  Mach  &nd  ausserdem  mittelst  des 
Jamin 'sehen  Interferentiabrefraciors,  dass  sich  die  Qeschwin* 
digkeit  der  parallel  der  Dmckriohtung  polarisirten  "WeUe  in 
demselben  Sinne,  aber  doppelt  so  stark  änderte,  als  diejenige 
der  senkrecht  zur  Drucknchtung  poiarisiiten  Welle.  Hieraus 
und  aus  obigem  Werthe  von  (p~q)  G-  berechnete  Hr.  Mach 
pfGwm^  0^32,  qlG^"  0,216,  wobei  jedoch  ein  J?ehler  vor- 
gekommen ist. 

Die  Herren  Mach  und  Merten  stellten  auch  eine  Unter- 
suchung an:  „üeber  die  Aendenmg  der  Iicbtgeschwindi|^t  im 
Qpars  durch  Druck^^),  welche  zwar  nur  qualitativei  aber  sehr 

interessante  Resultate  ergeben  hat,  besonders  da  der  senkrecht 

zur  Axc  gepresste  Quarz  das  erste  Beispiel  eines  optisch  zwei- 
axigen  circularpolahsirenden  Krystaües  darbot  £s  zeigte  sich 


1)  Pfaff,  Pogg.  Ann.  107.  p.  Sa*^.  18^9;  lOH.  p.  598.  1859. 

2)  Van  der  Willi^'en,  Arch.  de  musee  de  Teyler      p.  292.  Ib74^ 

3)  Mach,  Pogg.  Ann.  146.  p.  314.  1072}  Optiach-akofttische  Ver- 
auche,  Prag  1873. 

4)  Mach  a.  Merten,  Wien.  Ber.  (2)       p.  315.  1875^  Pogg.  Ann. 

lie.  p.  ese.  im, 
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unter  Anderem,  dass  die  Drehung  d«  i  Polarisatioiisebene  für 
einen  Stmhl.  der  sicli  im  coniprimirten  Quarz  parallel  einer 
der  optischen  Axeu  fortpHanzt,  nieikli «  h  dieselbe  ist,  wie  für 
einen  der  Hauptaxe  parallelen  »Strahl  vor  der  Compression. 
Ferner  fand  Hr.  Mach,  dass  im  Quarz  durch  einen  in  belie- 
biger Bichtung  anageilbten  Druck  die  Geschwindigkeiten  der 
sich  senkrecht  zur  Druckrichtung  fortpflanzenden  Strahlen  steta 
verkleinert  werden. 

Dass  man  in  isotropen  Körpern  durch  Druck  oder  Zug 
auch  Dichroismus  erzeugen  kann^  wurde  zuerst  von  Hrn. 
Kundt*)  an  Kautschuk,  dann  von  Hrn.  v.  Seherr- Thoss*) 
an  auf  Glas  gestrichenen  bitiartigeii  Farbstufi'en  und,  was  be- 
sonders bcnu-rkeuswerth  erscheuit,  von  Hrn.  v,  Lasaulx^)  au 
Krystallen  der  Silberhaloide  Ijeobachtet. 

1880  veröffentlichte  Hr.  Mac6  de  L^pinay  eine  umfang- 
reiche experimentelle  Arbeit  über  die  accidentelle  Doppel- 
brechung in  Glas*)i  welche  hauptsächlich  die  durch  ungleich- 
förmige Erwfirmung  hervorgerufenen  Erscheinungen  zum  Gegen- 
stande hat 

ßine  Abhandlung  tod  Hm.  Jannetaz^),  eine  von  Hrn. 
Bücking*^)  und  mehrere  von  Hrn.  Klocke')  beziehen  sich 
auf  Alaun  und  einige  andere  krystallisirte  Körper,  welche  im 
natürlichen  Zustande  opti^clie  Anonialieen  zeigen,  sowie  auf  die 
künstliche  Nachalimung  der  letzteren  durch  gespannte  QoUoide. 
Besonders  ist  noch  zu  erwähnen  die  Abhandlung  von  Hrn. 
Bücking:  „Ueber  den  Einfluss  eines  messbaren  Druckes  auf 
doppeltbrechende  Mineralien''.^)  Hr.  Bttcking  unterwarf  senk- 
recht zur  optischen  Axe  geschnittene  Platten  von  Quarz,  Beryll, 
Apatit  und  Turmalin  einem  seitlichen  Drucke,  der  durch  eine 

1)  Kundt,  Pogg.  Ana.  151.  p.  126.  1874. 
8)  V.  Seherr-Thoss,  Wied.  Ann.  6.  p.  270.  1879. 
8)  V.  Lasaulx,  Sitsangsber.  der  schles.  Ges.  f.  vaterL  Oultnr.  187^ 
p.  171. 

4)  Macö  de  Lepinay,  Ann.  de  chim.  et  d.»  pliy?.  (5)19.  p.5.  1880. 

5)  Jauuctaz,  Zeitscbr.  f.  Kryst  4.  j».  421.  ib^n 

6)  Bücking,  N.  Jahrb.  f.  Miu.  1.  Ket.  p.  177.  Zucb.  d,  deut- 
echeu  geolog.  Ges.  S2.  p.  199.  1880. 

7)  Klockc,  Ber.  d.  Verbandl.  d.  N'atui  t.-Geä.  z\x  Freiburg  i  ß.  ISbl. 
p.  31;  N.  Jahrb.  f.  Min.  2.  p.  249.  1881. 

8)  Bflcking,  Zeitochr.  f.  Kiyst  7.  p.  555.  1883. 
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Schraube  ausgeübt  und  mitteUt  einer  Feder  gemessen  wurde» 
und  beoboclitete  die  Grösse  des  entstehenden  optischen  Axen- 
winkels;  er  wollte  das  (besetz  finden»  nach  welchem  der  letztere 
mit  dem  Dmcke  zmiinmit»  und  hat  zu  diesem  Zwecke  die  Grösse 

des  Axenwinkels  als  Function  des  Druckes  durph  Curven  darge- 
stellt. Nimmt  man  an,  dass  sich  die  drei  Hanptlichtgeschwindig- 
keiten  proportional  mit  dem  Drucke  andern ,  und  dass  diese 
Aenderungen  sehr  klein  sind  gegen  die  DiÜerenz  der  Haupt- 
lichtgeschwindigkeiten im  undeformirten  Krystall,  so  muss  der 
Axenwinkel  der  Quadratwurzel  aus  dem  Drucke  proportional 
sein.  Berechnet  man  hiernach  die  Beobachtungen  von  HnL 
Bleking»  so  ergibt  sich  eine  ziemlich  gute  Uebereinstimmung» 
wenigstens  beim  Beryll  und  Apatit 

Seit  dieser  Arbeit  Bücking's  scheinen  keine  Untersuch- 
ungen über  den  Einfluss  von  elastischen  Deformationen  aut' 
die  optischen  Eigenschaften  krystailinisclier  Körper  angehiellt 
zu  sein.  Dagegen  ist  noch  ganz  kürzlich  eine  umfangreiche 
Abhandlung  über  die  Doppelbrechung  im  comprimirten  Glase 
von  Hm.  Korr  veröffentlicht  worden'),  welcher  die  absoluten 
Aenderungen  der  Lichtgeschwindigkeit  nach  einer  neuen  Methode 
bestimmt  hat. 

Endlich  mögen  hier  noch  diejenigen  Untersuchungen  er- 
wähnt werden,  welche  sich  auf  ditj  Aenderung  der  Doppel- 
brechung mit  der  Temperatur  beziehen.  Die  ersten  derartigen 
Beobaclitungen  hat  Rndberg-  ange^stellt,  welcher  die  Aende- 
rung der  HauptbrechungscoeMcienteii  von  Quarz ,  Kalkspath 
und  Aragonit  bei  Erwärmung  mittelst  Fiismen  bestimmte.  Die 
Beobachtungen  an  Quarz  und  Kalkspath  wurden  sp&ter  nach 
einer  feineren  Methode  von  Fizeau')  wiederholt  Die  Aende- 
rung der  Stärke  der  Doppelbrechung  mit  der  Temperatur  un- 
tersuchte Pfaff*)  an  verschiedenen  Krystallen,  die  Aenderung 

1)  Kerr,  JPhiLMag.  26.  Octoberlicft.  1888.  Auf  die  Ergebnisse  der 
Untersuchungen  Neumann's,  Mach'a  und  Kerr's  über  die  Doppel- 
brechung im  comprimirten  Ghse  werde  ich  in  einem  Anhaiige  der  nach- 

■tebenden  A^ihaiKihing  etwas  näher  eingehen. 

2)  Budberg,  Pogg.  Ann.  26.  p.  291.  1832. 

3)  Pizeau,  Compt.  rend.  5H.  p.  923.  18«4i  Pogg.  Ann.  119.  p.  »7, 
111,  297.  1863i  Pogg.  Ann.  p.  äl5.  1804. 

4)  Pf  äff,  Pogg.  Ann.  123.  p.  179.  1864;  Sitzungsber.  der  phya.-med. 
Soc  za  Erlangen  1878.  p.  218. 
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4es  AzenwiDkels  zahlmcher  zweiaxiger  KrystaUe  bestimmte 

Descloiseauz.')  In  neuerer  Zeit  ist  eine  sehr  umfangreiche 
Arbeit  über  den  EluÜuss  der  Temptratur  iiul  die  Brechungs- 
CoSfficienten  voai^uarz,  Ber}  ll  imd  Pliissspatb  von  Hrn.  Dufet*) 
imd  eine  bolcbe  über  dir  Aendeiung  der  Breciiuogscoefficieüteu 
des  Quarzes  von  Hrn.  ^l  iiller*)  veröffentlicht  worden. 

£ine  üebersicht  der  Litteratar,  welche  sich  auf  die  künstliche 
Erzeugimg  resp.  Aenderung  der  Doppelbrechung  durch  Dmdc 
imd  Enrftnnimg  beoehti  findet  aioh  in  Yerdet's  „VorleBon- 
gen  über  die  Wellentberäie  des  lichtee'^  (deutsche  Bearbeitmoig 
Ton  Ezner)  am  Schlusse  des  Abschnittes  Aber  accidentelle 
Doppelbrechung  (p.  332—334). 

In  der  nacbstehenden  Arbeit,  welche  ich  auf  Veranlassung 
von  Hni.  Prof.  Voigt  ausgeführt  habe,  soll  zunächst  im  An- 
scbluss  an  die  von  ^eumann  iUi*  isotrope  Körper  gegebene 
Theorie  die  Einwirkung  einer  beliebigen  homogenen  elastischen 
Deformation  auf  das  optische  Verhalten  krjrstaUinischer  Kör- 
per theoretisch  behandelt  werden.  Sodami  sollen  die  erhslte* 
neu  Formeln  ipeciell  auf  riiomboSdrische  nnd  regulftre  Kiy- 
stalle,  auf  welche  ein  einseitiger  Dmck  ausgeObt  wird,  ange- 
wandt und  mit  den  Resultaten  von  Beobachtungen  verglichen 
werden,  welche  ich  an  Bergkrystall  und  Flussspath  im  physi- 
kalischen Institute  in  (jöttingen  angostelit  habe.  Sämmtliche 
Hülfsmittel  für  die  experimentelle  Untersuchung  wurden  mir 
vom  physikaUscben  Institute  zur  Verfugung  gestellt.  Das 
Material  für  die  untersuchten  Krystallparallelepipeda  verdanke 
ich  Hrn.  Prof.  Voigt;  es  entstammt  denselben  -  Krystallea 
von  Quaiz  und  ilvssspath,  aus  welchen  die  Ton  Hm.  Fro£ 
Voigt  zmr  Bestimmung  der  Elasticitfttsconstanten  verwendeten 
St&bchen  hergestellt  worden  sind.  Dieses  Material  war  ftr 
die  ▼orliegende  Untersuchung  besonders  werthvoll,  weil  bei  der- 
selben die  genaue  Keuutuiss  der  Klasticitätäcouätanten  erfor- 
derhch  ist. 


1)  Dt-äciuiäeaux,  Gutupt.  reucL  \).  dSS.  1866  u.  X^ogg.  Ann. 
lie.  p.  481.  1888. 

2)  Dnfet,  BolL  de  U  aoe.  min^.  ds  Fraaoe  1885.  7.  p.  182;  8. 
p.  187  u.  257. 

8)  Mtlller,  Puhl  des  tttroph7«k.Obaervstsa  Potsdam  4.  p.  151. 1886. 
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L  Theoreüscher  Theil. 
1«  AllgvBitiiM  VoniMln. 

Die  Keumann*8che  Theorid  bedarf  für  krystallinische 
Körper  deshalb  einer  VerailgemeiueruDg,  weil  bei  diesen  das 
optische  Sjmmetrieaxensyatem  im  Allgemeinen  niGht^  wie  bei 
isotropen  Köipem,  mit  dem  HanptdilatationsaxensTstem  znsam» 
menihllen  kann,  also  die  Lage  des  ersteren  erst  aus  der  ge- 
gebenen Deformation  bestimmt  werden  mnss. 

Die  erste  AnDahme,  welche  der  Theorie  zu  Grunde  gelegt 
werden  soll,  ist  die,  dass  auch  in  einem  innerhalb  der  Elasti- 
citliisKrenzen  detornuilen  krj !>taiUiiii>cheii  Körper  noch  die 
JTresDel-^seumann'schen  Gesetze  für  die  B'ortpflanzuug  des 
liicbtw  gelten  —  eine  Annahme,  welche  wohl  dadurch  einiger- 
xnaassen  berechtigt  ist,  dass  bisher  noch  in  keinem  doppelt- 
brechenden  Medium  mne  Abweichung  Ton  jenen  Gesetzen  nach- 
gewiesen worden  ist  Gemftss  dieser  Annahme  gibt  es  nach 
der  Deformation  wieder  ein  Fresnersches  Ovaloid,  dessen 
Hanptaxen  (das  sind  die  Haoptlichtgeschwindigkeiteu)  mit* 
bezeichnet  werden  mögen;  parallel  diesen  Haupt- 
axcn  seien  die  j-,  //-  und  r-Axe  eines  rechtwiukligeii  Coordi- 
natensjstems.  Der  Radiusvector  o  des  Ovaloids  ist  dauu  als 
Function  seiner  auf  das  Hauptaxensjstem  bezogenen  Bichtungs- 
Cosinus     ifj  n  gegeben  durch: 

(1)  ^*  I-      ^*  -h  Wy"  V*  +  Ä*. 

Diese  Gleichung  des  Ovaloids  soll  nun  auf  dasjenige  Coor- 
dinatensyst«'ra  x^^  y^,  z"  Iransformirt  werden,  welches  das  op- 
tische Syiiiiiiotrieaxeusjstem  im  undelbrmirten  Krystall,  bei 
höher  symmetrischen  Krvstallen  also  zugleich  ein  kr\stallo- 
graphiscbes  Sjmmetricaxensystem  ist.  Die  Bezciclmuug  der 
neuen  optischen  Symmetneaxen  soll  stets  so  gewählt  werden, 
dass  bei  der  Deformation  ein  stetiger  üebergang  von    in  jr, 

in      s^  in  2  stattfindet  Die  Eichtungscosanus  der 
und  X- Axe  in  Bezug  auf  das  Goordinatensystem  x^,  y®,  sifi  sollen 
in  der  aus  nachstehender  Tabelle  ersichtlichen  Weise  bezeich- 
net werden: 

«•         «•  f» 
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Feriur  »eien  r ',  die  Richtuugscosiiius  des  Radius« 
Tectors     ia  Bezug  auf  das  Axeusystem  x\      x^;  dann  ist 

Durch  Einsetzong  dieser  Ausdrücke  in  (1}  erh&lt  man  die 
Gleichnng  des  neuen  Ovaloids,  bezogen  auf  das  Axensystem 

A 

wo  gesetzt  ist: 


Die  Grössen  B^^,  B.,^,  B^^,  B^^  könueii  „Bestim- 

mungsstücke des  Ovaloids'*  gtiuuint  weiden.  Ist  keine  Defor- 
mation vorbandeu,  so  wird  B^^=^iufy  ii^^=wj2,  B^^a  w^-f 
Bo^  =  -^31  =  ^^12  =  0.  Die  Grössen  B^^  —  wj-,  .  .  ,  B^,,  .  , 
sind  offenbar  Functionen  der  von  Kirch  hoff  mit  x^^  y^y  r„ 
^z,  >7*y  bezeichneten  Dcformationsgrössen  (Dilatationen  und 
'Winkeländeningen),  durch  welche  ja  der  Zustand  des  deform 
mirten  KOrpers  völlig  bestimmt  ist;  diese  Functionen  erhalten 
den  Werth  0,  wenn  die  Argumente  =  0  werden. 

Es  soll  nun  die  Annahme  gemacht  werden,  dass  man  sich 
bei  der  Entwickelun^  dieser  Functioncii  nach  Potenzen  von 
•  •  •  .y*  •  •  •  auf  die  Glieder  erster  Ordnung  Ijeschränkeii  kann. 
Dann  sind  i?^,  —  wj'^  . . .  J^^^, . . .  homogene  Hneare  Func- 
tionen der  Deformationsgrdssen,  es  ist  also  zu  setzen: 

B^^  —  bi^    =^31-^«+  +«84^,+    ...    +  ... 

■B^g  '"*4l'«'^*   •  •  •  +  •  •  •   "^^^^^"^   •  •  •  "t"   •  •  • 

B%\  •  •  ^^iiVf,"^  •  •  •     •  •  • 

S\%  "^#1*^*^  •  *  »  +  •  •  •  4"<'$43fg+  •  •  •  4*  •  *  • 

wo  die  ahk  der  Substanz  eigentliuniliche  Constanten,  die  aber 
noch  von  der  Wolleiilimge  abhängen  können,  und  x^.,  .  .        .  .  . 
die  auf  das  ursprüngliche  Symmetrieaxeusystem  x^,  y^^ 
bezogenen  Dcformationsgrössen    bezeichnen.    Die  Grössen 


(5) 
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• •  •  sind  mm  als  durch  die  Formebi  (5)  gegeben  in 
betrachten,  und  Gleichnngen  (4)  nnd  rar  Bestunmnng  der 
Unbekannten  o»«*»     *  *  •  r%i  ^  ^      Grössen  nnd  Bich- 

tnngen  der  Hauptaxen  des  Oraloids  im  deformirten  Ej^stall, 

zu  Tcrwendeii.  liuleiu  mau  die  Gleichungeu  (4)  der  Keiiie  nach 
mit  den  i^'actoren: 

ßiYiy   ßiYi^  /^2/5  +  Är2»   ßzYi-^ßiYv   ßiYi^  ßi'/i 

multqplieirt  nnd  daun  addirty  und  indem  man  ebenso  mit  den 
beiden  analogen  Factorensystemen  verfkhrt^  erhiUt  man,  da  die 
linken  Seiten  Terschwinden,  die  drei  Gkichnngen: 

Aus  diesen  Gleichungen  sind  die  Richtungscosinus  u^,.  ../^ 
zu  berechnen.  Zu  diesem  Zwecke  kann  man  die  letzteren  durch 
drei  Winkel  &,  (f  f  ip*  in  folgender  VV  eise  ausdrucken: 


(7) 


»1  SB    GO0  9  C06    cos  ^  —  sin  9  flUl 
p^t  9  —  «in^  eoB^  00*9^    eos^  aioy, 

SB  '  cos  9  Bin   eoB  9  4-  flhi  9  oob 

SB  —  Bin  ^  Bin  ^  cos     —  OOS  ^  OOB^, 

«B    Bin  y  sin  ^ , 


03  —  CO^'gr  siu  t^, 

('3 

=  COS  i^. 


=  sin  (/^  sin 


DieBt  aeutung  der  VViukelr^, 
ist  aus  der  nebenstehen- 
Figur  ersichtlich,  in  welcher: 

X^^fp  ist 

Miin  kann  nun  aus  den  bei- 
(ien  ersten  Gk^icimugen  (6)  die 
Gleichungen  ableiten: 
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aus  weicheu  mau,  weuu  t^^  uicht  »0  ist,  durch  Einführung 
der  Ausdrflcke  (7)  k^estde  cubisciie  Gleidmug  fta  tg^f/  ecliftlt: 


(8) 


+tgV  i^u i^ii-^u) ( - ^«  ^,(2  5„  - B,^-  B,,) 
+  tgvl5,.(J?„-Bn)(Ä„--B„)-J?.ii^i,(2  B,,-B,,-~B,,^ 


Man  erhält  drei  Werthe  für  t%tf'i  weil  man  die  neuen 
Symmetrieazeii  zunächst  in  beliebiger  Reihenfolge  mit  Xj  y,  z 
bezeichnen  kann.  Verfthrt  man  aber  bei  der  Besetchnnng 
nach  dem  oben  enriLhnten  Frindpei  so  ist  ToUsOadig  (Ins 
anf  ±  7t)  bestimmt  Ans  dem  so  erhaltenen  Werthe  von  ^ 
ergibt  sich  &  mittelst  der  Formel: 

WtffA-  g„  sin  v>- J^cot»  , 
^        i  i^n- ^u)  ^  8^ -f      cot  2 ^ 

SchHesslich  kann  man  aus  der  dritten  der  Gleichungen  (6) 
folgende  Gleichung  iiir  ig  2^  ableiten: 


— sin 2^  |B„sin +•  B^^  cos  tf>}  +  i?tt sip 2 ^  —      sin  V'" -^«i 


durch  weldie  ^  bis  auf  ±  }fr  bestimmt  ist;  man  hat  denjenigen 
Werth  von      zn  wählen,  für  welchen  bei  Terschwindender 

Deformation  (p  —     =  n  wird.   Die  Berechnung  von  i^,  i^, 
lässt  sich  übrigens  in  vielen  Fällen  bedeutend  yereinfacheni 
wie  weiter  unten  gezeigt  werden  wird. 

Nachdem  i/»,  i^,  tf  und  damit  «j , . . .  ^'g  gefunden  sind, 
erhält  man  iü«^  qi,',  tu«',  indem  man  die  Gleichungen  (4)  mit 
dem  Factorensystem 

«1^  2a^a^,    2a^a^f  2a^a., 

und  den  beiden  analogen  mnltiplicirt  und  addirt.  Auf  diese 
Weise  ergeben  sich  folgende  Formeln  für  die  Hauptlichtge- 
schwindigkeiten nach  der  Deformation: 


ndigiceiten  nacn  der  Uetormation: 

w,«=  J9„«j'  +  B„o,''  +  B„a3»  +  2B„a,«,  +  2J?„  a,o, +2 Bi.a,  o,, 
=      1  ßi '  +  ^«         B„  i^,*  +  2  B„  .1?,  ^3  +  2  B„  ß^ß^  +%B^  Ä  , 
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Die  Gleichungen  (6)  erhält  man  aach,  wenn  man  die  Ova* 
kidgkeiebiiiig  (3)  auf  das  nrnftcbat  nnbekaimte  Coordinatensystem 
jcy  jr,  X  tfanafoniiirt  und  die  Factoren  Ton  2y«^  2nih  gleich 
KqU  seilt;  die  Ausdrucke  (11)  sind  die  OoSiBScieiiteD  yon 

fv'  in  der  so  traasformirten  OTaloidg^eichnng.  Demnach 
trausformueu  bich  die  Grössen  B^^,  .  .  .  B.^^,  .  . .  genau  ebenso, 
wie  die  elastischen  Druckkräfte  A«, . . .  i',, .  . .. 

Man  kanu  die  Bichtung  und  Grösse  der  Hauptaxen  des 
neuen  Ovaloids  aus  dessen  Gleichung: 

9Mch  in  der  Weise  hestimmen)  dass  man  die  Maidma  und 
Minima  Ton  auiiaucht.  Dies  führt  zunächst  aui  die  Glei- 
chungen: 

fi*  «• 

woraus  sich  nachsteheiicle  (ubibcLe  Gleichung  für  die  Quadrate 
der  halben  Hauptaxen  uj^^  u)y,  (ü.  ergibt: 

•2^u— «'        -^it  -Bill 

Btt       ^-»^  -0. 

Sind  die  Wurzeln  derselben  (tüx^  na^^  berechnet,  so 
hat  man  zor  Bestimmung  der  Bichtangscosiniis  . .  •  drei 
Systeme  von  je  drei  linearen  Gleichungen  von  der  Fonn: 

Setzt  man  in  denselben 

=  ü>,*,  ö),*, 

80  wird 

Näherungsiur m e  1  n  zur  Bestimmung  der  Kichtun- 
gen  der  optischen  mmotrieaxen  in  deformirton 
zweiaxigen  Krystalleu.  Es  ist  von  vornherein  wahrschein- 
lich, dass  die  Grössen  B^f  B^^^  ^12  immer  von  derselben 
Grössenordnimg  sein  werden,  wie  B^j  —  «j*,  2^22  *"  ^J'> 
"  ^  Aendemngen  der  Lichtge- 

schwindif^eiten,  welche  man  dnrch  starken  Druck  herrorzu» 
bringen  vennag,  nach  allen  bisherigen  Erfahmngen  immer  noch 


(12) 


(13)  {      B„u'>+  B„..»  +  ^„n»-  , 
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sehr  klein  gegen  die  Differenzen  der  Hauptlichtgeschwiadig- 
keiten  in  doppeltbrecheodeii  Kiystallen,  aeUmt  in  solchen  mit 
sehr  schwacher  Doppelbrechang;  daher  sind  aach  die  Ordam 
^11-  ^12-  ^33-  K'^  JG^i,  5„  ab  sehr  klein 
gegen  wj'  —  «J',  wj'  —  ,  —  wj*  oder  anch  gegen 
B^^  —  B^,j  B^^  —  B^^f  /iyg  — zu  betrachten.  Behält  man 
in  der  Gl.  (8)  iür  tg  ^  nur  die  Grössen  erstar  Ordnung  bei^ 
60  erhält  man: 


5«  iPit-^     ,  Bit 

tg  u;  =  — •   oder    =      •     ,  : 

femer  folgt  dann  aus  (9): 
und  aus  (10): 

tg2(v-<ip)=  oder  auch  tg2(a+v»-<p)- 

Es  ist  fr  4-  t"  —  die  Drehung  uin  die  z^-Axo  in  posi- 
tivem Sinne,  welche  das  optische  Symmetrieaxensyetem  durch 
die  Deformation  erleidet;  diese  Drehung  werde  mit  0«,  ebenso 
die  Drehungen  um  die  2^'^  resp.  y^-Axe  mit  0»f  resp.  0,  be- 
zeichnet. Dann  gelten  die  Formeln: 

und  zwar  streng,  wonn  die  resp.  die  v°-  oder  die  z^-Axe 
bei  der  Deformation  eine  Symmetneaxe  bleibt,  dagegen  in 
erster  Näherung  für  alle  optisch  zweiaxigen  Krystalle.  Bei 
letzteren  kann  man  auch  in  den  Nennern  («2*1  w«-,  a>2*  statt 
B^^j  B.,^,  schreiben  und  die  Bogen  statt  der  Tangenten 
setzen;  die  Drehungswinkel  sind  dann  also  dem  Drucke  nahezu 
proportional,  da  ja  B^^  ^„  lineare  IVmctionen  des 
Druckes  sind.  Man  erhält  in  dem  letzteren  Falle  fllbr  die 
Richtungscosinus  a^, .  . .      folgende  Näherungsformelu: 


 —  it 


• 
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und  die  Qnadrale  der  neuen  Haaptlichtgeechwindigkeiten  sind 

bis  auf  Grössen  zweiter  Ordnung  durch  die  QrOssen  B^^,  B^^, 
selbst  gegeben. 

Bei  optisch  einaxigeii  Krystall.en,  deren  HauptÄxe  die 
z^-Axe  ist,  sind  nur  die  JSäberangsformeln  ülr  0«  und 
anwendbar. 

Bemerkung  über  absorbirende  Krystalle.  Durch 
die  im  Vorhergehenden  angestellten  Formehi  wird  sich  wahr- 
echeinlidi  auch  die  Aenderung  der  optischen  Eigenschaften 
absorbirender  Krystalle  infolge  elastischer  Deformation  dar- 
stellen lassen.  Denn  Hr.  Drude  hat  in  seiner  Inaugural- 
dissertation') gezeigt  dass  sicli  die  Gesetze  fiu  die  Fortptian 
zung  ebener  Wellen  iint  in  der  Welienebene  constaiiter  Am- 
plitude in  absorbirenden  krystallinischen  Medien  durch  die- 
selben Foimeln  darstellen  lassen,  wie  in  durchsichtigen 
kiystalliniscben  Medien,  wenn  man  complexe  Grössen  einfahrt 
£b  werden  dann  c^*,  ivs>,  ^  complexe  Qrössen,  ebenso  alle 
Bichtnngscosinas,  da  das  „ursprüngliche  Symmetrieaxensystem'* 
jr**,  y^y  und  um  so  mehr  das  Coordinatensystem  j-,  y^  z  (im 
Allgemeinen)  nicht  mehr  reell  ist  Ferner  sind  in  dem  Ansätze 
(5)  die  Coiistanteu  i/^k  comßjex  zu  nehmen,  und  es  werden 
somit  auch  die  Grö^iseii  ßjj,  .  .  .  B^^.  .  .  .  compiexi  die  letzteren 
entsprechen  den  von  Hrn.  Drude  mit  «jj, .  .  .  a^^y  .  .  •  bezeich- 
neten Grössen,  ßei  monoklinen  und  triklinen  Kiystallen,  wo 
das  Axensystem  y\  nicht  reell  ist»  werden  natürlich  auch 
die  auf  dasselbe  bezogenen  ,J>eformationsgr5ssen'*  x«, . . .  y«, . . . 
Gomplex;  denn  dieselben  sind  aus  den  gegebenen  reellen  De- 
formatioDsgrössen  mittelst  der  gewöhnlichen  Transformations- 
formein.  in  welche  die  von  flrn.  Drude  mit  «,  //,  J  bezeich- 
neten complexen  „Richtiingscosinus"  einzuführen  sind,  zu  be- 
rechnen Nachdem  aus  den  Furniein  (Oi  bis  (11)  oder  (12)  und 
(13)  die  complexen  Richtungscosinus  der  neuen  imaginären  Sym- 
metrieazen  und  die  neuen  Grössen  (Ox-^^i^  ta^^^ji^  atj^sa^l^ 
berechnet  sind,  kann  man  mit  fiolfe  der  von  Hm.  Drude  ge- 
gebenen Pormeln  (26)  bis  (27)  fHüi  eine  gegebene  Richtung  im 
deformirten  Eiystall  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  der 
zu  ihr  senkrechten  ebenen  Wellen  und  die  zugehörigen  Ab- 
sorption scoöfficienten  bestimmen. 

1)  P.  Drude,  Wied.  Aon.  32.  p.  584.  1887. 
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Ein  nftheres  Emgehen  auf  dieaeo  Oegantand  Uetet  in- 
deasen  wohl  wenig  IntereBae^  da  noch  keine  anderen  Beobaeh- 

tnngen  Uber  die  Aenderung  der  Absorption  dnrch  Druck  oder 

Zug  vürli;ui<lL'M  zu  sein  schcincu.  die  in  der  Einleitung  er- 
wälmten  von  Hrn.  Kundt  an  Kautschuk,  von  flm.  v.  Lasaulx 
an  Silberhaloiden  und  Ton  Hrn.  v.  Seherr-Tlioss  (sowie 
trüher  von  Brewster  und  Haidinger)  au  dünnen  Schichten 
breiartiger  Farbstoffe,  und  da  es  sich  in  allen  diesen  Fällen 
um  Deformationen  handelte,  auf  wekshe  die  Eiaatidtätatheorifr 
nicht  anwendbar  ist  Die  Yersache»  in  geftiblem  Glase  dnrob 
Compreesion  Dichroiamna  henrorzohmgen,  aind  biaher  Tergeb- 
lieh  gewesen.  Üebrigens  hat  man  auch  zur  Nachweisung  ge- 
riiiger  Aenderuugen  der  Ab>orptiün  kein  annäherad  so  feines 
Huh  mittel,  wie  zur  Bestimmung  geringer  Geschwindigkeits- 
änderungen. 

2.  fiaduotion  der  AnBahl  der  Constantea  out  tax  die 
einxelnen  KrysUdlsjsteme. 

Die  Ausdrücke  (5)  für  B^^j  .  .  .  B^^,  .  .  .  enthalten  36  ver- 
schiedene CoDblanten  diese  Anzahl  läühl  sich  im  Allge- 
meinen, d.  h.  für  trikline  Krystalle,  nicht  auf  eine  geringere 
reduciren;  wenigstens  ist  es  mir  nicht  gelungen,  einen  Grund 
attÜBufinden^  aus  welchem  sich,  analog  wie  bei  den  £lasticit&ta> 
Constanten  aus  dem  Vorhandensein  eines  Potentials  f&r  die 
ekutischen  Dnickkrftftey  die  Gleichheit  von  und  schlieaaen 
Uease. 

Für  die  Krystallsysteme  mit  Symmetrieaxen  ergibt  sich 
eine  Reduction  der  Anzahl  der  Constanten  daraus,  dass  die  Grössen 
■^11  ~  ^i^i"*  ^i3f"  bezogen  auf  zwei  gleiehw^Tthige,  durch 
eine  Drehung  von  2  7t  in  [n  ^  2,  3,  4,  6)  um  eme  «-zählige  Sjm- 
metrieaxe  in  einander  übergehende  Coordinatensysteme,  sich  in, 
gleicher  Weise  durch  die  auf  dasselbe  Coordinatensystem  be» 
zogenen  Grössen      . .  5^«, . .  ausdrücken  mttssen. 

Monoklines  System.  £s  ist  eine  zweiz&hlige  Symmetrie» 
axe  vorhanden;  dieselbe  werde  zur  x^-Axe  gewfthlt  fiel  mner 
Drehung  von  n  um  diese  Axe  bleiben  x,,  ^y,  ungeändert, 
7«  und  jTy  wechseln  das  Yoneichen«  Femer  folgt  aus  den. 
Formeln  (4),  dass  B^^-wl\  -»„-«yjs,  jB,,-«;«  und  B^^^ 
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imgeftndert  blmben,  Inngegen      und  j?^^      —  ^si 
übergehen.    Hieraus  ergibt  sieb,  dass  folgende  Conslajiten  des 
Ansatzes  5)  verschwinden  müssen: 

sodass  man  erhftlt: 

-^it-",'**  "it^y+ait  «,+<«i«l'if 

Diese  Gleichungen  gelten  nur  für  eine  bestimmte  Farbe, 
da  sowohl  di>  Lage  der  ij^-  and  als  die  Consianten 

ajth  Ton  der  WellenlAoge  abhängen  können* 

"Rhombisches  System.  Hier  sind  auch  die  und  z'- 
Aze  zweizähiige  S^rmmetrieazen;  daraus  ergibt  sich  durch  eine 
der  obigen  analoge  Erwägung,  dass  aach  noch  die  8  Constan- 
ten  a|4,  er^^,  a^^^  a^^f  a^f  a^^f  Tersidiwmden  müssen, 
sodass  folgender  Ansatz  mit  12  Oonstanten  resnltirt: 

Tetragonales  System.  Die  vierzählige  Sjmmetrieaze 
sei  diez^'Axe,  zwei  Ton  den  zu  ersterer  senkrechten  zweizähligen 
Sjmmetrieazen  seien  die  und  y^-Axe.  Dann  gelten  zn- 
nftcbst  die  Formeln  (16),  in  denen  sich  aber  die  Zahl  der  ver« 
schiedenen  Termittelst  der  oben  erwtthnten  Schlnssweise, 
aogewaudt  auf  eine  Drehung  Yon  nl2  um  die  -  -Axe,  ver- 
roindem  lässt.  Es  wurde  schon  im  ersten  Ab-^chuiite  erwähnt, 
dass  sich  die  Grössen  B^^,  ..B^^, ..  bei  einer  b"liobigen  Dreimng 
des  Coordinatensystems  gerade  so  transformiren,  wie  die  ela* 
«tischen  Druckkräfte  A*«,..  K.,..*  Im  rorliegenden  Falle  gilt 

nun  dasselbe  für  ^],— o»j',  ^n^f^fi  ^as~^S  •^sti  ^sp  ^iv 
weil  die  tetragonalen  Krystalle  optisch  einaxig  sind  nnd  somit 
mm^m»  wj^  ist  Da  nun  diese  Grössen  auch  ebenso  wie  die 
elastischen  Druckkrftfte  durch  x^^ . .  t/«, . .  ausgedruckt  sind,  so  fin* 

Jet  hier  gau/  dieselbe  iicclinuiig  Anwendung,  welche  zur  Re- 
duction  der  Anzahl  der  £iasticitätsconstanten  dient  und  z.  R 
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in  Neamann'B  Vorleamigen  aber  filasticit&tstiieorie  durchge- 
führt  iBt^)  Es  ergeben  sich  die  Eebüanen: 

sodass  für  tetragonale  Kiystalle  folgende  Formein  mit  7  Con» 
Staaten  gelten: 

Reguläres  System.  Da  bei  diesem  die  jr"*- und  y*- Axe 
der  z^-Axe  gleichwerthig  sind^  so  mnss  a)|«Ba,^Bsa,.,,  a^^o^^, 
=      sein,  folglich,  da  auch  a»."=  <w,**  =  ü>"  wud: 

-B«i-«**-«tf*« +«iiy,+«it«.-(«n-<«i«)  ^  > 

^■«»44^1,    -Bit— «4«'x,  ^ll''«44-'y, 

WO  J  die  cubische  Dilatation  (•Ts+^y+^a)  bedeutet. 

Bei  unkrystallinischen  Körpern  müssen  die  Ausdrücke 
für  B^f»,,  bei  irgend  einer  Drehung  des  Coordinaten* 

Systems  unveiindert  bleiben;  daraus  folgt,  dass  die  Relation: 

bestehen  muss.  Zwischen  ay^,  Hy,  und  den  ^  eumana'scheu 
Grössen  /?,  ^  besteht  der  Zusammenhang: 

fiexagonaies  System.  Die  z^-Axe  sei  die  sechs^lige 

8} iiiiiietrieaxe,  die  x'^-Axc  eine  zweiziihlige  Symmelrieaxe  der 
einen  Art,  die  ?/^-Axe  die  darauf  senkrechte  der  anderen  Art. 
Es  gilt  dann  zunächst  der  Ansatz  (16).  Bei  einer  Drehung 
des  Coordinatensystenis  von  ?r/3  um  die  2°-Axe  müssen  diese 
Gleichungen  ungeändert  bleiben;  es  gilt  hier  (und  beim  rhom- 
boSdrischen  Systeme)  dasselbe,  was  beim  tetragonalen  System 
gesagt  wurde,  und  die  Rechnung  findet  sich  in  §  83  der  Neu« 
mann 'sehen  Vorlesung.  Es  ergeben  sich  folgende  Formeln 
mit  6  Tersdiiedenen  Constanten: 


1)  Cf.  Vorlcsuugeu  über  die  Theorie  der  Llastlcität  vou  F.  Neuiiiauu. 
henusgegeben  von  O.  E.  Meyer.  §  81. 
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Alle  gegen  did  fiauptaxe  gleich  geneigten  Dichtungen  Bind 
hier  gleichwerthig. 

Rhom boedrisches  System.  Die  ^''-Axc  sei  die  Haupt- 
axe,  welche  eine  dreizählige  Symnietrieaxe  ist,  die  j,'-Axe  eine 
der  zweizaliliL,'*^n  Symmetrieaxeii;  die  //^-Axo  ist  dann  keine  Sym- 
metrieaxe,  man  muss  daher  von  den  Formeln  (15)  ausgehen. 
Stellt  nmu  die  Bedingungen  dafür  aa(  daas  bei  einer  Drehung 
von  2;r/3  um  die  2^-Axe  die  Form  jener  Gleichungen  UD* 
yer&Ddert  bleibt,  so  ergeben  sich  die  Relationen*): 

folglich  bleiben  8  Terschiedene  Constanten  übrig,  und  es  wird: 

^«  -  «  «I«'«  +  «I I  yy  +  «18      —  «14 J^,  , 

(20)  =  «^Sl       +  ^31  yy  +  "43 , 

-ö;8=  «41 'x  -  «41       +  «4*^1, 

=  a^^z^  +  4  (Uli  -  a„)  j-^ . 

Aiimeikun^?.  Die  in  den  beiden  vorhergehenden  Ab- 
schniUrii  ciitNVickL'iten  Formeln  sind  auch  uuweiidbar  zur  ma- 
thenmtisclien  Behandlung  der  AcndtrunK  der  Wärmeleituugb- 
fähigkeit  knstaJliüiscber  Körper  durch  elastische  Deformatio- 
nen^); an  Stelle  von  Wx^,  «y^  w,-  treten  dann  die  Hauptwärmelei- 
tnngsooöfficienten  A,,  k^,  k^.  (Man  gelangt  zu  diesem  Resultate, 
indem  man  iUr  die  Coefficienten  in  der  Differentialgleichung  der 
WSrmeleitung)  d.  h.  für  die  Grdssen  J?i,, . . .  ^i,, . . .  lineare 
Punctionen  der  Deformationen  ^«i . « •     .  *  •  einführt.) 


1)  Vgl.  F.  Neuuiauu,  1.  c.  §  84;  dort  die  ^  Axe  eiue  zwciiaiiiige 
Symnietrieaxe. 

2)  Eine  solche  Aendcrimg  ist  von  Sdnarmont  an  GIm  und  Por* 
jellan  nachgewiesen  worden.  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  88.  p.  257. 

Ann.  d.  Phy^  «.  Clrain.  N.  F.  IXXVIL  11 
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3.    Verschiedene  CoordinatcnsyBteme  von  physikalisoher 

Bedeutung. 

Wenn  man  in  den  Gleichungen  (6)  bis  (11)  oder  (12)  und 
(18)  die  Grössen: 


resp.  durch  (1  +  r,)«,  (1  (1  +  z^Y,  y.,  r„  .r,,  (1  -f  kf 

ersetzt,  so  bestimmen  jene  Gleichungen  die  Richtungen  der 
Hauptdilatationsaxen  und  die  Hauptdilatationjen  Igy  Xy,  /x. 

Damit  nun  die  Gleichungen  (6)  mit  den  aus  ihnen  durch 
die  vorstehende  Substitution  erhaltenen  identisch  werden,  müssen 
die  Ausdrücke  ^  B^^, . . .  B^^y , , ,  die  Form  haben: 


Hieraus  folgt,  dass  das  optische  Sjrmmetrieaxeusystem  nach 
einer  beliebigen  Deformation  mit  dem  HauptdÜatatlonsaxensystem 

nur  bei  unkrystallinisc hen  Körpern  zus-auiiiicnliilit. 

Ein  anderes  Coordinatensystem,  welches  physikaiisclie  Be- 
deutung besitzt,  wii'd  durch  die  Formeln  (6)  bestimmt,  wenn 
man  iu  denselben  — wo*,  «ö,,  —  ft.J\  B.^^- cuf  aufteile 
Ton  B^^i  B^2f  ^33  ^^^^  Nimmt  man  nrunlich  an,  dass 
durch  die  Deformation  analoge  Wechsel wirJiungen  zwischen 
den  ponderabelen  MolecOlen  und  Aethertheilchen  herTorgenifen 
werden,  wie  diejenigen,  welche  Hr.  Voigt  in  seiner  „Theorie 
des  Lichtes  fELr  vollkommen  durchsichtige  Medien^  ^)  als  in 
natürlichen  doppeltbrechenden  Körpern  wirksam  annimmt,  so 
muss  es  auch  ein  Coordinatensvsteni  ?/'.  geben,  in 
Bezug  auf  welches  die  Üifferentialgleicliungen  der  Aether- 
schwiogungcn  beim  Vorhandensein  der  durch  die  Deibrmation 
erregten  Kräfte  allein  die  f^orm  annehmen  w&rden: 


^iv  ^tv  ^33r  ^3u  (oder  u^) 


1)  W.  Voigt,  Wi«d.  Ado.       p.  885.  1888. 
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d.  b.  eine  analoge  Form,  wie  die  auf  das  optische  Symmetrie- 

azensystem  bezogenen  DifFerentialgleithungen  für  ein  natür- 
liches (loppeltbrcchondes  Medium.  Je  nachdem  man  die 
Fresnersche  oder  die  !N eu mann' sehe  Aimabme  über  die 
ScbwiiigimgsnchtuDg  macht,  sind  die  EelationeD: 

oder  +  J,3  -  A,'  und  A^^ 

und  die  analogen  einzutuliien.  Li  beiden  Fällen  findet  mah 
durch  Transfürniation  der  JUifferentialgleichungen,  dass  sich  die 
Be«itimmuDgs9tücke  des  Ovaloids  nach  der  Deiormation  folgen- 
gendennaassen  darstellen: 

worin  ^23=  F  uj^^-  ist  und  «/,  .  .  .  ;  /  die  Richtungscosinus 
der  Axen  x',  y\  z  in  Bezug  auf  das  Axcnsystem  j:^,  xf^y  2^ 
bezeichnen.  Vergleicht  man  diese  Ausdrucke  mit  denienigen 
unter  (4),  so  erkennt  man  sofort,  dass  für  die  iÜchtungscos. 
f/j',  .  .  .  y^'  Gleichungen  gelten,  ^velche  sich  von  den  Gl.  (6)  nur 
dadarch  unterscheiden,  dass  Bi^  — oj^f  ^>i~K'r 
m  SteUe  von  ^11»  -öjj>  stehen.  Das  durch  diese  Glei- 
chttogen,  also  durch: 

(21)  o-(Ä„-v')^,'ri'+(Ä,.- V'>^«>«'+-*  +^fMr*+i^^'rt)  +  + 

und  die  zwei  analogen,  bestimmte  Axensystem  z  kann  viel- 
leicht als  das  ,,Symmetrieaxensystem  für  »lie  durch  die  Defor- 
mation t'i  regten  Wechselwirkungen  zwischen  den  ponderabclen 
Molecülen  und  Aethertheilchen'^  bezeichnet  werden. 

Dasselbe  iUUt  mit  dem  Hauptdilatationsaxensystem  nur 
dann  zusammen,  wenn  die  Gleichungen  (5)  die  specielle  Form 
haben: 

-^u "~  ^2'  "1   +  ''2  ^ '   »      =        •  •  • » 

also  nothwendiger  Weise  ebenfalls  nur  für  unkrystallinische 
Körper,  bei  denen  es  zugleich  mit  dem  Axensystem  z 

identisch  ist    (Letztere  Identität  ist  ftberhaupt  vorhanden, 

wenn  w^^  =^       =  a>^  ist,  also  auch  für  reguläre  Krystalle.) 

II* 
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Damit  das  Axensystem  x\  y\  z  mit  dem  Hauptdnickaxen- 
Byatem  zasammenfiele,  —  was  indessen  von  vornherein  unwahr- 
scbeinlich  ist  — ^  müssten  die  Constanten  Okk  den  Eiasticitäts- 
constanten      mit  entsprechenden  Indices  proportional  sein. 


II.  it^xperiiiieuteller  IbeiK 

1.    Die  Beobachtungsmethoden. 

A.  Comjircssionsapparat.  Um  für  einige  kn:5tallini- 
sehe  Körper  die  Constanten  a^u  zu  bestimmen  und  die  Theorie 
zu  prüfen  y  wurden  rechtwinklige  Parallelepipeda  (von  13  mm 
Länge  und  2  bis  5  mm  Breite  und  Dicke)  aus  den  m  unter- 
fiuchenden  Substanzen  yer mittelst  eines  im  Folgenden  zu  be* 
schreibenden  einlachen  Apparates  einem  einseitij^en  Drucke 
unterwuilVn.  Der  Apparat  bestund  aus  vinem  euiai  migen  Hebel 
aus  Stahl  von  etwa  1  cm  Breite  un<l  Dicke  und  13  cm  Länge, 
welcher  um  zwei  in  einem  Messingklotze  befestigte  Spitzen 
drehbar  war.  Dieser  Mcssingklotz  diente  in  seinem  horizon- 
talen Theile  als  Unterlage  der  unter  den  Hebel  gestellten 
Krystallprismen  und  war  selbst  auf  einem  Klotze  von  Eichen- 
holz derart  festgeschroben,  dass  das  freie  Ende  des  Hebels  Qber 
den  letzteren  hinausragte  und  also  durch  angehängte  Gewichte 
belastet  werden  konnte.  Die  Krystallprismen  wurden  unter 
einen  der  Dreliaxe  parallelen  Einschnitt  auf  der  Unterseite  des 
Hobels  gostellt,  des:-en  Abst^ind  von  der  Dreliaxe  sich  zu  dem 
Hebelarme,  an  welchem  die  Belastung  wirkte,  wie  29,5:120 
\orhielt.  In  den  erwähnten  Einschnitt  wurde  zunächst  ein 
dachförmiges  Stahlstück  eingesetzt,  unter  dessen  horizontale 
untere  Fi&che  eine  1  bis  2  mm  dicke  Platte  von  Zinn  oder 
bei  geringen  Belastungen  von  Blei  gelegt  und  hierunter  erst 
das  Krystallprisnia  gestellt,  dessen  unmittelbare  Unterlage  eben- 
falls von  einer  Zinn-  oder  Bleiplatte  gebildet  wurde.  Durch 
diese  Voi  rit  litiin^'  N<illte  <  ino  nn't^lichst  gleicliHiässige  Vertliei- 
luug  d(^s  Druckes  Ijcuiikt  werdtMi;  allein  es  Hess  sich  doch 
nitlit  vermeiden,  dass  die  Comprossion  ;m  den  beiden  Rändern 
der  Krystallplatte  oft  erheblich  verschieden  war.  Später  wurde 
daher  (beim  Quarz)  eine  andere  Art  der  Aufstellung  ange- 
wendet, welche  sich  besser  bewährte.  Dieselbe  bestand  dahn^ 
dass  auf  die  beiden  Endflachen  des  Erystallprismaa  kleine 
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Stahlstücke  von  gleichem  Querschnitte ,  wie  das  Prisma,  auf- 
gekiitet  wurden ,  von  denen  das  eine  in  einer  Schneide  ^  das 
andere  in  einer  Spitze  endigte;  letztere  wurde  in  den  Ein* 
schnitt  des  Hebels  eingesetzt.    Um  die  etwa  vorhandenen  Un- 

ebenlieiten  auszugleichen,  waren  zwischeu  die  Endflächen  des 
Erystallprismas  und  die  Staliktücke  dicke  Stanniolblättchen 
gelegt. 

Da  die  Aufstellung  der  Krystallprismen  aus  freier  Hand 
geschab,  so  war  es  scliwierig,  die  Läugsaxe  genau  vertical  und 
die  eine  Seitenfläche  senkrecht  zu  den  hindurchgehenden  Licbt- 
strahlen  zu  stellen.  Die  richtige  Stellung  jener  Seitenfläche 
wurde  an  dem  reflectirten  Bilde  eines'  in  der  horizontalen 
Sehlinie  angebrachten  Diaphragmas  erkannt.  Die  geringe 
Neigung  dei  Längsriclitutig  der  Krystallpii-nicn  gegen  die 
Verticale,  welche  nicht  zu  vermeiden  war,  namentlich  da 
bisweilen  während  der  Beobaolitungen  entstand,  kann  Übrigens 
keine  erheblichen  Jb'ehler  zur  Folge  gehabt  liaben,  da  in  den- 
jenigen Fällen,  wo  dies  zu  befürchten  war,  besondere  Maas8*> 
regeln  zur  Aufhebung  dieses  Fehlers  getroffen  wurden.  Ai^seir- 
dem  bestand  doch  immer  eine  gewisse  Unsicherheit  darftb^ 
ob  die  Druckrichtung  wirklich  genau  vertical  war.  ^* 

Beobachtet  wurden:  1.  mit  Hülfe  eines  Babinet'schcNb 
Conipensators  die  relative  Verzögerung,  welche  die  beiden 
in  der  Beobachtungsrichtung,  d.  h.  hori/:oiiial  und  senkrecht 
zur  IjüngsrichtuTicr  des  Hebels,  durch  die  Krystallprismen  hin- 
durch tzpheudeu  ^strahlen  bei  der  Compression  erfuhren,  2.  mit- 
telst der  Fresnel- Arago'schen,  auf  der  Verschiebung  ron 
Bengangestreifen  beruhenden  Methode  die  absoluten  VerzOg^ 
mngen  jener  Strahlen,  3.  durch  Einstellung  des  polarisire^ 
den  und  analysirenden  l^icols  die  liage  der  Schwingungs^ 
richtungen  in  den  comprimirten  Prismen,  4.  in  einigen  fUllleft 
(besonders  bei  der  senkrecht  zur  optischen  Axe  geschnittenen 
i^uarzplatie)  die  Aenderungen  der  Interi'erenzeurven  im  con^ 
vergeilten  polarisirten  Lichte.  ' 

B.  Beobachtungen  der  relativen  Verzögerungen. 
Als  Polarieator  diente  ein  an  der  Hinterseitc  des  Holzklotzes 
be festigtest  sehr  grosses  NicoTsches  Prisma,  welches  mit  einem 
Theilkreise,  an  dem  6'  abgelesen  werden  konnten,  um  eiiiie 
horizontale,  den  einfallenden  Lichtstralilen  {»rallele  Axe  dteÜ!* 
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bar  war:  der  Analysator  wurde  von  einem  kleiiieren ,  in  eiueia 
an  der  Vorderseite  des  Klotzes  befestigten  Theilkreise  dreh- 
baren Nicol  gebildet.   Dieser  Polarisator  und  Analysator  war* 
den  auch  bei  den  Beobacbtangen  der  Sohwingungsricfatongen 
bennlzt  Zwischen  dem  Palarisator  und  dem  Hebel  wurde  in 
einem  Abstände  von  etwa  15  cm  Tom  Analysator  auf  dem 
Holzklotze  der  Oompensator  befestigt;  letzterer  war  ein  Ba- 
bin  et' scher  Conipensator  der  älteren  Constructiou,  d.  Ii.  er 
bestand  nur  aus  zwei  entgegengesetzt  liegenden  Quarzkeileii. 
Einer  der  schwarzen  Streuen ,   welche   bei  gekreuzten  oder 
parallelen  Nicols  im  homogeuen  Lichte  das  Gresichtsfeld  dee 
in  deutlicher  Sehweite  befindlichen  Compensators  dorchzogent 
wurde  auf  die  Mitte  eines  schmalen  verticalen  Spaltes  einge- 
stellt, welcher  Ton  zwei  vor  der  Oeffhnng  des  Compensators 
verschiebbaren  Blechen  begrenzt  wurde.   Da  die  schwanen 
Streifen  nicht  genau  parallel  den  Spaltr&ndem  waren,  so  musste 
bei  jeder  Beobachtuugsreihe  eine  bestimmte,  durch  einen  hori- 
zontalen feinen  Draht  bezeirlmete  Stelle  des  Spaltes  fixirt 
werden.   Bei  diesen  Beobat  iitungen  wurde,  wo  nichts  über  die 
Lichtsorte  angegeben  ist,  stets  Natnomlicht  angewandt;  dem 
Abstände  zweier  benachbarter  schwarzer  Streifen,  also  dem 
Oangunterschiede  von  einer  Wellenlfinge      589,2. 10^  mm), 
entsprachen  dann  23,77  Umdrehungen  der  die  Quarckeile  giegen- 
einander  Terschiebenden  Mikrometerschranbe,  derwi  Trommel  m 
10 J  Theile  getheilt  war.  Die  Einstellung  des  schwarzen  Strei- 
fens war,  wenn  derselbe  völlig  scharf  erschien,  etwa  bis  auf 
zwei  Trommeltlieile  genau;  wenn  aber  eine  doppeltbrechende 
Krystallpiatte  vor  dem  Oompensator  stand,  durch  welche  die 
Schärfe  des  Streifens  meistens  sehr  beeinträchtigt  wurde,  so 
war  die  Genauigkeit  erheblich  geringer.  —  Die  Nicols  wurden 
so  gestellt,  dass  ihre  Polarisatiousebenen  gegen  die  Yertical* 
ebene  unter  ±45^  geneigt  und  zu  einander  entweder  senkrecht 
oder  parallel  waren.    Wenn  die  Schwingungsrichtnugen  im 
Compensator  genau  mit  denjenigen  in  dem  comprimirten  Kry- 
stallprisnia  zusammenfallen,  so  ist  die  durch  die  Compression 
erzeugte  relative  ^  erzögeruug      in  Theilen  einer  ganzen  Wel- 
lenlänge ausgedrückt,  d.  i.  die  beobachtete  Verschiebung  des 
Compensatorstreifens  dividirt  durch  den  Streifenabstand,  durch 
folgenden  Auadruck  gegeben: 
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.-x.(f-y-^(^--i.). 

oder,  wenn  o», -4- 2cii|^,  o»,  +  fl)!^»  Sa),^  gesetzt,  also 
gegen       ta^^m^  gegen  o»/  Ternachlässtgt  wird: 

(22)  A.^  {^-^  «.0»-  +  -  »,»). 

Dfiriü  bezeichnet  p  d(  n  ausgeübten  Druck,  bezogen  auf 
l  q^Qim,  r,  A  die  Lichtgeschwmdigkeit  und  Wellenlänge  in  Luft, 
a>i^  und  mj*,  7.^^  die  Gescbwiudigkeitt  ii  und  Wellenlängen 
der  beiden  in  der  Beobacbtungähclitung  durdii  das  Krystall- 
priama  hindurchgehenden  Wellen  vor  der  Compression,  m^f 
tmd  Q>^,     dieeelben  Grössen  nach  der  Compression,  und 

die  nraprOngUclien  Brecbungscodfficienteu  jener  beiden 
Wellen  I  und  D  die  Dicke  des  Krystallprismas  in  der 
ßeobaebtiingeriolitang  vor  resp.  nach  der  Compression.  — 
Wenn  aber  die  Schwingungsrichtungen  im  Krystallprismu  von 
denjenigen  im  Compensator  um  einen  kleinen  Winkel  i  ab- 
weirben,  so  ist  obiger  Ausdruck  A  nicht  dii'ect  gleich  der  am 
Compensator  beobachteten  Verzögerung  A\  sondern  es  ist,  wie 
die  Bechnung  ergibt»  näberongsweise: 

wobei  den  Winkel  zwischen  der  Schwingungsrichtong  im 
FolarisaAor  und  der  horizontalen  Schwingungsrichtung  im  Com- 
pensator bedeutet.  Den  dmxh  diese  Abweichung  der  Schwin- 
gungsrichtungen entstehenden  Fehler  kann  in;iii  nun  dadurch 
eliminiren,  dass  man  jede  Beobachtung  wiederholt,  nachdem 
man  den  Polarisator  und  Analysator  um  90^  gedreht  hat,  und 
aus  den  beiden  beobachteten  Werthen  von  A'  das  Mittel  nimmt; 
denn  hierbei  fällt  das  Glied  26  sin  J'/ sin  2(f  ,,  welches  in  bei- 
den Fällen  nahezu  gleichen  absoluten  Werth  und  entgegen- 
geeeiztee  VonBeichen  hat,  fort,  und  man  erhält  also  sehr  an- 
nähernd den  wahren  Werth  Ton  —  Ueber  die  Beobachtungen 
selbst  ist  noch  Folgendes  zu  bemerken.  Ks  wurde  bei  jedem 
Krjstallprisma  an  drei  Stellen  (in  der  Mitte  und  in  der  Nähe 
des  linken  und  rechten  ßandes)  beobachtet,  um  die  Ungleicli- 
iormigkeit  der  Compression  möglichst  zu  elimiuueui^j  ferner 

1)  Du  arithmetitelie  Mittel  aiu  den  an  jenen  drei  Stellen  beobach- 
teten VenOgenugen  ist  natflrlieh  nor  dann  der  wabie,  dem  in  Bechnung 
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wurden  an  jeder  Stelle  die  Messungen  bei  zwei  um  90®  Ter* 
schiedenen  Stelinngen  der  Nicola  nnd  bei  zwei  verschiedenen 

Belastungen  ausgeführt,  und  zwar  wurden  vor  der  Coinpressiou, 
bei  jenen  zwei  Belastungen  und  nach  Entlastung  je  acht  Ein- 
stellungen des  schwarzen  Streifens  gemacht.  Endlich  wurde 
jede  solche  Beobachtungsreihe,  die  nahe  an  20U  ii^instelluugeu 
erforderte,  noch  einmal  oder  mehnaalB  nach  neuer  AuMellong 
des  EiystallpriBmas  wiederholt . 

C.  Messung  der  absolut.en  V erzögerungeu.  Hierbei 
wurde  die  schon .  mehrfach,  z.B.  von  Neumann,  benutzte,  auf 
der  Verschiebung  von  Beugungsstreifen  beruliende  Methode 
angewandt.  Das  einfallende  Licht  ging  zunächst  durch  ein 
Spaltrohr  und  dann  durch  zwei  nahezu  gleich  dicke  Krystallplatten, 
welche  so  nebeneinander  standen,  dass  sowohl  ihre  Vorder» 
und  Hinterflächen  als  die  SchwingungsrichtuDgen  der  hindurch- 
gehenden Lichtwellen  parallel  waren;  um  in  dieser  Stellung 
erhalten  zu  werden,  waren  dieselben  zwischen  zwei  üuich 
Grummiiiiige  zusammengehaltene  Glasstreifen  gelegt.  Diejei  ige 
von  diesen  Krystallplatten,  welche  comprimirt  werden  sollte, 
war  in  der  irühcr  beschriebenen  Weise  aufgestellt,  während 
die  andere,  welche  zur  Compensation  des  Qangttnterschiedes 
diente,  oben  und  unten  frei  war.  Die  beiden  aus  den  Krystall- 
platten  austretenden  parallelen  Lichtbttndel  fielen  auf  die  bei- 
den yerticalen,  circa  l  mm  breiten  Beugungsspalte ii;  letztere 
waren  in  einem  gegenseitigen  Abstände  von  8^/^  mm  in  einem 
Stauniolschirm  angebracht,  welcher  auf  einem  auf  dein  Holz- 
klotz stehenden  Tischchen  aufgestellt  war.  Da  bei  dem  be- 
trächtlichen gegenseitigen  Abstände  der  Spalten,  welcher  wegen 
der  Aufstellung  der  Krystallprismen  neben  einander  nothwendig 
war,  die  Beugungsstreifen  zu  gedrängt  und  fein  geworden 
wären,  so  wurde  hinter  dem  Beugungsschirme  eine  Doppel- 
glasplatte aufgestellt,  durch  welche  die  aus  den  Spalten  aus- 
tretenden Lichtbündel  einander  genähert  wurden.  Diese 
Doppelplatte  war  von  Reinfelder  und  Hertel  in  München 
aus  einer  vollkommen  planparallel  geschliflfenen  Glasplatte  von 

gebrachten  Dracke  yi  entsprechende.  Werth,  wenn  der  auf  die  Euallaciien 
de»  Prismas  aubgeübtu  Druck  eine  lineare  Functiou  der  Coordiuaten  ist; 
mdsteiui  war  letzteres  aimäbemd  der  Fall. 
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10  mm  Dicke  hergestellt  und  bestand  aus  zwei  unter  rechtem 
Winkel  zusammenstossenden  Theilen,  deren  BerUhruDgslläclie 
Tertical  und  parallel  den  zwei  einfallenden  StrablenbUndeln  ge- 
stallt wurdei  und  zwar  so,  dass  letztere  die  zwei-  Theile  der 
Doppelplatte  in  gleichen  Entfernungen  Ton  der  Bertthnmg»- 
flftche  trafen.  Das  Tischchen,  welches  die  Doppelplatte  und 
den  Beognngsscbirm  trug,  war  mittelst  einer  feinen  Schraube 
drehbar ;  man  konnte  daher  durch  die  bei  der  Drehung 
wie  ein  J amin ' scher  Compensator  wirkende  Doppelplatte  den 
geringen  Gan^unterschied,  welchen  die  beiden  Strahlenbündel 
nach  dem  Durchgang  durch  die  Krystallplatten  auch  vor  der 
Gompression  der  einen  meistens  besassen,  wieder  aufheben, 
was  für  die  Beobachtung  mit  weissem  Lidite  durchaus  noth- 
wmdig  war.  Nach  dem  Durchgang  durch  die  Doppel^asplatte 
hatten  die  homologen  Strahlen  der  beiden  Btkndel  einen  gegen- 
seitigen Abstand  von  ca  1,4  mm  und  traten  so  in  das  Beobach- 
tungsfernrohr ein ;  der  Winkelabstand  zweier  benachbarter 
duiikier  Streifen  des  Diffractionsbildes  niusste  daher  ftir  Na- 
triumlicht 4'/ 3  betragen.  Das  Fernrohr  war  mittelst  einer 
Mikrometerachraube  um  eine  verticale  Axe  drehbar;  einem 
Umgange  der  in  lOÜ  Theile  getheilten  Trommel  entsprach  eine 
Drehung  Ton  circa  10'.  —  Um  eine  genügende  Intensit&t  zu 
erhalten,  waren  die  Beugungsspalten  über  1  mm  breit  gemacht,  * 
weshalb  das  helle  Mittelbild  des  primftren  Beugungsspectrums 
nur  zwei  secundäre  dunkle  Streifen  enthielt  Aus  demselben 
Gnmde  musste  mit  weissem  Lichte  beobachtet  werden,  und 
zwar  wurde  eine  Argandlampe  benutzt.  Es  wurde  immer  einer 
der  beiden  mittelsten  nahezu  ganz  schwarzen  iStreiien  auf  das 
Fadenkreuz  des  Beobachtungsfernrohres  eingestellt,  und  zw 
Ermittelung  der  einer  Wellenlänge  entsprechenden  Drehung 
der  Winkelabstand  jener  beiden  Streifen  geanessen.  In  Betreff 
der  in  Bechnung  zu  bringenden  Wellenlänge  herrschte  daher 
dne  gewisse  ünsicherheit;  es  zeigte  sich  jedoch  durch  Ver- 
gleichung  der  absoluten  Verzögerungen  zweier  Wellen  mit 
deren  vermittelst  des  Compensators  gemessenen  relativen  Ver- 
zögerung, dass  man  bei  der  Berechnung  mit  genügender  Ge- 
nauigkeit die  Wellenlänge  des  Isatriunilichtes  benutzen  konnte. 
Der  Streifenabstand  war,  wahrscheinlich  wegen  verschiedener 
Stellung  der  Doppelglasplatte,  nicht  constant  und  musste  da- 
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her  nach  jeder  Beobachtungsreihe  ueu  bestimmt  werden;  die 
Messung  desselben  war  übrigens  erliebliVli  unsicherer,  als  die- 
jenige der  Venchiebimg  der  Streifen  beim  Gomprimiren  der 
Kiystaliplatten.  —  Da  eine  ganz  geringe  Drehimg  der  Doppel- 
glasplatte schon  eineD  sehr  bedeutenden  Gangnnterachied  der 
beiden  Strahlenbündel  hervorrief,  so  mossten  wfthiend  der  Be- 
obachtungen alle  Erschütterungen  sorgfältig  vermieden  werden. 
Es  wurde  daher  auch  nach  jeder  Beobachtungsreihe  durch  be- 
sondere Versuche  diejenige  Verschiebung  der  Beugungsstn  ih-u 
ermittelt,  welche  etwa  infolge  der  mit  dem  Belasten  und  Ent- 
lasten des  Hebels  verbondenen  Veränderung  der  Wirkimg  des 
Gewichtes  auf  den  Holzklotz  und  auf  die  Stellung  der  Doppel- 
platte eintreten  konnte ;  diese  Verschiebung  erwies  aich  jedoch 
immer  als  sehr  gering.  —  JSine  Hanptschmerigkeit  bei  den 
Messungen  der  absoluten  Verzögerungen  hestand  darin,  dass 
die  gegenüberliegenden  Flächen  der  zu  untersuchenden  Kr^'stall- 
parallelepipeila  niemals  YoUkommen  parallel  waren,  und  dass 
ihre  gegenseit%p  Neigung,  die  meistens  einige  Minuten  be- 
trug, bei  keinem  Paare  der  vorhandenen  Prismen  genau  gleich 
gross  war.  Hierdurch  wurde  die  Deutlichkeit  der  Beugungs- 
str.  ifensehr  beeinträchtigt,  und  mit  mehreren  Prismen  konnten 
überhaupt  keine  solchen  erhalten  werden. 

Entsprechend  den  heiden  sich  in  den  Krystallprismen  fort- 
pflanzenden Wellen  erhält  man  hei  doppeltbrechenden  Krystallen 
von  vornherein ;  bei  einfacbbrechenden  nach  der  Compression 
zwei  senkrecht  gegeneinaudei  polarisirte  Beugungsspectren. 
Um  dieselben  zu  trennen  oder,  wenn  sie  nicht  übereinander 
fielen,  möglichst  deutlich  zu  machen,  wurde  vor  das  Ocular  des 
jj'ernrohres  ein  als  Analysator  dienendes  Nicoi'sches  Prisma 
gestellt.  Damit  die  Verzögerung  an  verschiedenen  Stellen  des 
comprimirten  Prismas  gemessen  werden  konntCi  ohne  dass  das 
Tischchen  mit  dem  Beugungsschirme  seitlich  verschohen  wer- 
den musste,  wurde  zwischen  den  Krystallprismen  und  dem  Beu- 
gungsschirme  eine  dicke  gut  planparallel  geschliffene  Glasplatte 
aufgestellt,  durch  deren  Drehung  um  eine  verticale  Axe  die 
beiden  durch  die  KT}*stallpri8men  liiiidurchgefTangenen  Strahlen- 
bündel beht'big  soitlich  verschoben  Nvui  den  kuunlen.  Bei  jedem 
Prisma  (und  womögHch  auf  jedem  Fiilchenpaare  desselben)  wurde 
an  drei  Stellen  (Unker  Kand,  Mitte,  rechter  Band)  beobachtet. 
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und  zwar  wurde  der  Hebel  je  fünf*  bis  sechsmal  abwechselnd 
belastet  und  entlastet,  wobei  wieder  jedesmal  fünf  £mstelliingen 
gemacht  worden.  Nachdem  fdr  eine  Stelle  des  Prismas  wid 
iOtt  eine  Stellung  des  Analysators  diese  Beobachtnngsr^e  voll- 
endet war,  wurde  immer  der  Streifenabstaud  gemessen.  Es 
wurde  hier  nur  eine  Belastung  angewandt,  da  diese  Beobach- 
tungen sehr  zeitraubend  waren,  und  da  auch  die  Proportiona- 
lität der  Verzögerungen  mit  dem  Drucke  durch  die  Compen- 
satorbeobachtungen  hinreichend  erwiesen  zu  sein  schien. 

Die  Verschiebung  der  Beugungsstreifen  bei  der  Compres- 
eion  der  Krystallprismen  geschah  in  allen  F&Uen  in  denjenigen 
SinnOr  welcher  (wie  an  der  Bichtung  der  dorch  eine  Drehung 
der  Doppelglasplatte  rerorsachten  Verschiebnng  erkannt  wurde) 
einer  Verzögerung  entsprach.  —  Bezeichnet  man  die  durch 
den  Streifenabstaiit]  dividirtc  Verschiebung,  welche  durch  den 
Druck  p  rerursacht  wiid,  mit     so  ist 

(23)  c>  =  ^^  ^+__l„o_i^^ 

wobei  die  Bezeichnungen  die  firflher  erl&uterten  sind  und  auch 
dieselbe  yemaefalftssigung  gemacht  ist 

In  denjenigen  Fällen  ^  wo  ausser  den  absoluten  Verzöge- 

Hingen  ^j,«)^  der  beiden  Weilen  aiu  h  durch  Beobachtungen 
mit  dem  Compeusator  die  relative  Verzögenmg  J  «  5,  — 
bestimmt  war,  wurden  {ro^'^  —  cd^*)  pv^  und  (/•^H''' —  co^^)  pv^ 
aus  dem  auf  letztere  Weise  gefundenen  Wertlie  von  <)j  —  d.^ 
und  dem  Verhftltniss  ^|  berechnet,  weil  dadurch  die  oben 
erwähnte  zweifelhafte  Verfügung  über  A  ?ermieden  wird.  Man 
erhalt  dann  zur  Berechnung  von  C  ^  {vuf  —  (o^^  I  pv^  und 
(<yf  -  (o^*)lpv*  die  Gleichungen: 

(24  ^  ^ 

Statt  D'-p  kann  auch  Pj  B  gesetzt  werden,  wo  B  die  mitt- 
lere Breite  des  Krj'Stallprismas  und  F  der  gebaninite  auf 
letzteres  wirkende  Druck  i^t;  bezeichnet  Q  das  angehängte 
Gewicht,  so  ist        120/29,5.  q. 

D.  Bestimmung  der  Schwingungsrichtungen.  Bei 
einigen  Platten  musste  nach  der  Theorie  infolge  der  Compres- 
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sion  eine  Drehung  der  SchwiDgangsricbtungen  eintreten.  Um 
diese  zu  beobacbteiii  wurde  vor  und  nach  der  Belastung  der 
ine  bei  den  Compensatorbeobacbtungen  angebrachte  PolarUator 
so  eingestellt  y  dass  bei  jeder  Stellang  des  Analysators  die 
Krystallplatte  möglichst  gleich  hell  erschien,  wie  das  Gresichts* 
leid  neben  derselben.  Diese  Einstellung  Hess  sich  bis  auf  etwa  3* 
genau  ausfahren;  sie  wm  j,*  ])ei  jeder  Platte  unter  verschiedenen 
Umständen,  z.  B.  bei  ver^clnedenen  AntVtellungen  der  Platte, 
wiederholt.  Es  wurde  dabei  theils  Natnumlicltt,  theils  das  weisse 
Licht  einer  Argandlampe  benutzt —  Bei  den  Flussspathprismea 
wurden  die  Schwingungsrichtungen  nach  der  Compression  durch. 
Einstellung  des  Polarisators  auf  grösste  Dunkelheit  bestimmt» 
£.  Beobachtung  der  Interferenzcurven  im  conver- 
genten  Lichte.  Diede  Beobachtungsmethode  wurde  haupts&eh* 
lieh  bei  senkrecht  zur  optischen  Axe  geschnittenen  Quarzplatten 
angewiuidt  und  diente  nur  zurControlle  der  Cumpensatormessun- 
geu.  Ausgeführt  wurden  diese  Beobachtungen  mit  einem  2s  ör- 
r emberg'schen  Apparate,  in  weichem  ein  Ocularmikrometer 
zur  Messung  der  Durchmesser  der  Interferenzcurven  angebracht 
war,  die  Krystallplatte  stand  in  der  gewöhnlichen  Weise  unter 
dem  Hebel,  und  es  wurden  die  Durchmesser  der  zwischen  ge- 
kreuzten Nicols  sichtbaren  schwarzen  Interferenzcunren  vor 
und  nach  der  Compression  gemessen.  Dabei  ist  der  am  Ocular- 
mikrometer abgelesene  Durchmesser  d  proportional  dem  sinus 
des  wahren,  in  Winkehiiaass  ausgedrückten  Halbmessers  »9-, 
also  d  =  Q  sin  &^  wo  o  eine  Constante  ist,  w  elche  sich  aus  der 
Dicke  und  den  Brechungscoefficienten  der  Platte  und  aus  den 
vor  der  Compression  gemessenen  Durchmessern  berechnen  lässt» 

(FortscUong  ink  nftcbaten  Heft.) 


IX.  Leitunysfahiykeit  gelatinehaltigev  Zinkvitriol^ 
löaungeuf  von  Ch.  Lüdekiuy.^) 

Im  Jahre  1883  hat  Hr.  Eilh.  Wiedemann^j  nach  Ver- 
suchen  mit  Lösungen  Ton  Zinksulfat  in  Wasser  und  Glycerin 

1 )  Mitgetheilt  vom  Ilm.  Verfasser  aus  deu  Berichteo  der  St.  Louis 
Aeademj. 

~  H  2)  £.  Wieaemann,  Wied.  Ann.  20.  p.  &37.  1888. 
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Dacbgewiesen,  dass  keine  Proportionalität  zwischen  Reibnogs- 
und  Leitungswideistand  besteht.  Bei  einer  Ldsnng  von  Zink- 
Titriol  in  Wasser  nnd  Glycerin  Terbielten  sich  die  Reibungs- 
widerstände wie  1:138,7,  die  Leitungswiderstäudc  wie  1:12,1. 
Im  Anschluss  an  diese  Versuche  habe  ich  auf  Veranlassung 
Y<»ii  Hrn.  Prof.  Eilh.  Wie  dem  an  n  auch  das  Verhalten  von 
Ziiikvitrioly  der  in  mehr  oder  weniger  concentrirter  Gelatine 
enthalten  war,  bei  yerschiedenen  Temperaturen  untersucht. 
Divch  Aendentng  meines  Wohnortes  ist  die  Publication  der  He* 
saltate  verzögert  worden.  Indess  wird  eine  Mittheiiang  derselben 
auch  nach  den  inzwischen  erfolgten  Arbeiten  yonHm.Arrhe- 
nius^)  und  Hrn.  B.Y.Tietzen-Hennig-)  nicht  ganz  Uberflüssig 
erscheinen.  Meine  Beobachtungen  erstrecken  sich  auf  Lösungen 
von  weit  huherem  Gehalt  an  Gelrttine.  I>ie  benutzten  Lösungen 
enthielten  25  und  ÖO  Proc.  Gelatine  und  2,  5,4  und  10  Proc. 
Zinksuifat.  Die  Gemische  toq  bestimuitem  Gehalt  an  Zink- 
Titriol,  Wasser  uud  Gelatine  wurden  in  folgender  Weise  her- 
gestellt 

In  einem  Beclierglase  wurde  zunächst  die  Gelatine  abgewogen 

und  die  zur  Herstellung  einer  bestimmten  Lösung  nöthige  Wasser- 
meage  l)eigefügt.  Dann  wurde  die  Lösung  in  einem  Salzbade  ge- 
kocht uud  die  erforderliche  Menge  Salz  zugefügt.  Die  durch  Ver- 
dampfen verlorene  Wassermenge  wurde  wieder  ersetzt.  Um  z.  R. 
eine  dOprocentige  Gelatinelösung  mit  10  Proc.  ZuSO^-f  7Hjü 
zu  bekommen^  mischte  man  200  g  Gelatine  mit  160  g  Wasser^ 
denen  man  nach  der  Lösung  40  g  ZuSO^+TH^O  zusetzte. 
Nach  der  vollkommenen  Lösung  wurde  dann  das  Ganze  nahe 
auf  400  g  gebracht. 

Die  Leitungsßlhigkeit  jeder  der  secns  uu:»ungen  wurde 
mit  der  einer  wässerig(^n  von  gleicher  Concentration  verglichen, 
die  auf  constanter  Temperatur  erhalten  wurde.  Die  3iessungen 
wurden  hier  zwischen  ea.  5"  und  IKt"  anger^tellt. 

Zum  Messen  diente  ein  Kohlrausch'sches  Universal- 
rheometer  und  ein  Wiedemann'sches  Galvanometer.  Der 
Strom  wurde  nur  kurz  geschlos^-en  und  oft  in  entgegengesetzter 
Bichtung  durch  die  Lösungen  geschickt.  Die  Lösungen  waren 


\)  Arrbcuius,  Ofcrsigt  af  kgl.  Vetensk.  Akad.  FoihiunU.  Iö85.  p.  121. 
2)  fi.?,  Ti«t<en-Hennig,  Wied.  Ann.       p.  467.  1888. 
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in  Gefa^sen  von  beistehender  Form  enthalten.  Sie  ist  eine 
kleine  Modiüc&tion  der  Kohlrausch'schen,  gestattet  aber, 

die  Temperatnr  der  untersuch- 
ten Sobstaaz  mittelst  des  durch 
die  Röbre  a  eingeführten  Ther- 
mometers i  direct  zu  bestimmen. 
Es  ist  dies  bei  so  wenig  be- 
weglichen Substanzen  in  hohem 
Grade  wünschcoswerth,  da  sich 
bei  ihnen  die  Temperatui*  nicht 
durch  Strömungen  ausgleichen 
kann.   An  dem  oberen  Theile 
des  Thermometers  wurde  gleichzeitig  der  Apparat,  mittelst 
einer  Klammer  in  der  Flüssigkeit  festgehalten. 

Die  folgenden  Tabellen  enthalten  die  erhaltenen  Resultate. 
Die  Zahlen  geben  das  Verhältniss  der  Leitungslahigkeiten 
der  untersuchten  Lösung  zu  einer  ebenso  concentrirten  in 
reinem  Wasser  bei  20^  C.  an.  Da  keine  Wechselströme  zur  An- 
wendung kamen,  so  dienten  als  Electrodeu  amalgamirte  Zink- 
platten. 

Aus  diesen  Werthen  wurden  dann  durch  graphische  Inter- 
polation die  folgenden  für  die  Leitungsfthigkeiten  k  bei  5,  10^ 
15,  20,  30^^  etc.  abgeleitet 

Die  Tabelle  enth&lt  dieselben: 


2\  ZnSO^ 
4-7H..O 


03 

ee 


+ 


"  s9 

+  0 


"  ÖS 


5,40/oZnSO,  +  7H,0 


CO 
OB 


U 

V 

OQ 


+0 


7^^ 

IM 

+  0 


10«/oZnS04+7H,Or 

g     rö~T  I  . 
+ 


+  0 


+0 


5  0,741  0,469  — 
10  0,b69|  0,555 
15  i  0,990  ;  0,658 
20  1,111  0,785  0,167 
30  1,3:)1  0.S92  0.227 
40  1,666  .  1,099  1  0,301 
501 1.9281 1,851  0,888 
6012,174  1,587  I  0,490 
70  2,381  1,786  '  0,585 
HO  2,500,  1,961  Ü,6ba 
90  2,512 1 3,127  1 0,725 


0,757  0.562 
0,877  0,645 
0,990  I  0,769 
1,111  0,877 


1,316  1,075 
1,562 
1,818 

2,000 
2,174 
2,272 

2,881  2,000 


0,?:05  0,143 
0,368  0,lM 
0,424  0,207 
0,490  0,230 
0,609  0,322 
1,266  I  0,751  I  0,405 
1,515    0,892  0,493 
1,666     1,020  0,575 
1,786     1,111  0,654 
1,923     1,190  ,  (',735 
1,250  0,787 


0,617  0,303 
0.729  0,378 
0.847  ^  0,441 

0.  !M3-  0,495 
l,14y  0,613 
1.370  ;  0,741 
1,562  I  0,877 
1,724  1,000 

1,  f^87  1,087 
2,000  I  1,205 


0,1» 

0,151 
0,188 
0,227 
0,287 

0,388 
0,400 
0,446 


2,000  !  1,282  I  0,476 


Für  die  AenderungscociHcienten  a^^^K^-K^^yK^^  ergeben 
sich  hieraus  noch  folgende  Werthe: 
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^■^ 

^-  +7H,0 

5,4%  ZnSO«  +  7U,0 

10  «/o  2^0«+  1H,0 

i 

+ 

+0 

• 

o  JS 

ä  ^  '  < 

+  l+ö 

W  « 

• 

+ 

_  <=  , 

C5 

O  V 

1,143 

l,2bO 

1,551 1  2,293 

1,121 

1,589  1  2,152 

Eine  Vergleichung  der  von  mir  gefundenen  Aenderung  der 
Leitungsfahigkeit  meiner  concentrirtesten  Lösung  mit  der  von 
Beetz ^)  bei  seiner  verdünutesten  Lösung  beobacliteten,  die 
emiinder  am  nächsten  stehen,  zeigt  eine  sehr  gute  Ueberein- 
stimmimg  bis  zu  etwa  60^.  Bei  höheren  Temperaturen  werden 
die  Abweichungen  grösser^  wie  dies  auch  nach  den  Bemer- 
kungen von  Beetz  sein  muss. 

Aue  den  Aenderung:  coSfficienten  et  gibt  sich  Folgendes: 

Die  Zahlen,  welche  die  Abliängigkeit  des  LeiLungsver- 
mögeus  von  der  Temperatur  darstellen,  so^vie  auch  die  gra- 
phische Darstellung  derselben  zeigt,  dass  au  der  Stelle,  wo  die 
Gelatine  aus  dem  festen  in  den  flüssigen  Zustand  übergeht, 
selbst  bei  Lösungen  mit  sehr  grossem  Gelatinegehalt  keine 
sprungweise  Aenderung  eintritt. 

Die  Aenderung  der  Leitungsfithigkeit  mit  der  Temperatur 
ist  um  80  grosser,  je  mehr  Gelatine  die  Lösung  enthält  Der 
Einfluss  des  Zusatzes  an  Gelatine  verändert  sich  aber  bei  stei- 
gendem Gehalt  an  Zinkvitiiol. 

Das  zweite  Resultat  steht  mit  dem  von  Arrhenius 
erhaltenen  im  Widerspruch,  dass  die  Aendenmgscoefticit'nten 
unabhängig  von  dem  Gelatinegeb  alt  sind.  Der  Grund  für 
die  abweichenden  Resultate  liegt  darin,  dass  Arrhenius  nur 
Lösungen  mit  sehr  geringem  Geiatinegehalt  untemcht  hat 

Ich  habe  auch  die  Diffusionsgeschwindigkeit  der  untersuch- 
ten Zinkvitriollösungen  in  GeUtine  bestimmt  Dabei  haben  sich 
ihnliche  Resultate,  wie  bei  den  Versuchen  vcn  B.  v.  Tietzen- 
fiennig  ergeben.  Indess  habe  ich  zunächst  keine  weiteren 
Schlüsse  Uli  dieselben  aiizukiiLipfen  gewagt,  wie  derselbe.  Wir 
haben  hier  ein  weit  complicirteres  Phänomen,  als  es  auf  den 
ersten  Anblick  scheint.  Es  ditiundirt  nämlich  nicht  allein  Ziuk- 

1)  Beetz,  Wied.  Galv.  1.  328}  Pogg.  Ann,  11«.  p.  1.  1802^ 
MHed.  Ann.  7.  p.  66.  1819. 
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Vitriol  iD  das  in  der  Gelatine  enüialtene  Wasser,  sondern  auch 
Wasser  ans  der  Zinkvitriollösiing.  Wie  complicirt  die  Ersdiei- 
nungen  sind)  Ifisst  sich  daraus  entnehmen,  dass,  wenn  man 
über  eine  concentrirte  Gelatinelösung  eine  concentrirte  Zink- 
vitrioUösuritx  schichtet,  sich  in  der  obersten  Schicht  der  Gelatire 
Ki'ystallc  des.  Salzes  abscheiden. 

Ehe  man  daher  die  Versuche  über  Diffusion  mit  denen 
über  electrische  Leitungsfähigkeit  inmierisch  in  Verbindiug  ' 
bringen  kann,  mfissen  wohl  diese  firscbeinnngen  genauer  ver- 
folgt Verden,  womit  ich  eben  beschäftigt  bin. 


X.  Zur  Erfindung  der  Fendeliüir;  von  W*  Läsku.  \ 


In  diesen  Annalen^)  wird  angeitUirt,  dass  das  Verdienst 
4)er  Entdeckung  des  Satzes: 

„Innerhalb  kleiner  Ausschlagswinkel  ist  das  Pendel  iso- 
chron", Galilei  gebührt,  uiul  als  Jahr  der  Entdeckung  wiid 
1641  angegeben.  Dagegen  erlaube  ich  mir,  auf  Folgendes  auf- 
merksam zu  machen.  Der  Prager  Professor  Macrus  Marci 
(nicht  „medecin  hongrois*',  wie  ihn  Montucla  Hist»  des  Math. 
Tom.  IL  p.  406  nennt)  beweist  diesen  Satz  iw  seiner  „De  pro- 
portione  motns'^  Pragae  1639  Propositio  XXIY  „Perpendica- 
lum  ex  quodlibet  puncto  eiusdem  circuli  aeqnali  tempore  recniiit 
in  suam  stationem*'  und  wendet  ihn  zur  Zeitmessung  an  in  Parer- 
gon.  Problenia  „Horologimn  coubtruere,  quod  suo  motu  teinpns 
iiumeret  divi&um  in  partes  minores,  quam  tertias  unius  secuiiui  ". 

Prag,  März  1889. 

1)  Gcrland,  Wied.  Anu.  4.  p.  585.  1878. 
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DER  PHYSIK  mD  CHEMIE. 

N£U£  F0L(3^£.   BAND  XXXVIL 


I.   Zur  Mechanik  des  Leuchtens; 
von  £•  Wie  de  mann» 

fRlarim  Taf.  III  rtg. 


I  ü  h  a  1 1  s  fi  h  e  r  s  i  (•  h  t :  1—3.  AligeineiueH.  I.oiiclitorre^iing.  — 
4.  T.uminescenz  und  r>uminc8ccnztcm)inratar.  —  7.  LumineMcenztem- 
peratur  und  zweiter  Haujjtsatz  der  meclmniscbcn  VVärmetheoric.  —  8.  Lu- 
minescciiz  und  Kiichhoff''öchcr  Satz.  —  9 — 10.  Abhängigkeit  der  Lumi- 
nesoenz  von  der  Art  djr  £rregUDg.  —  11  —  13.  Unterscliiede  in  der 
Art  der  liebtentwiekelting  und  der  Lichtemiwtoii,  coutiuuirlicbe  und 
ditcontinuirliche  Erregung.  Leuehtenergieinhalt  ^  14—16.  Gesammtes 
und  wahres  Emissioosrennlfgen.  —  17.  Gang  der  experimentellen  Beatim- 
mnngeD.  —  18—19.  Abhängigkeit  der  Strahlung  eines  PlatindrahteB  von 
der  Temperatur.  — •  20->22.  Gesammtatrahlung  ron  1  qeoi  und  1  g  Platin.  — 
23.  Veigleichang  von  Amylacetatlampe  und  glQhendem  Platin. —  24.  Ver«' 
gleichung  T<m  Natrimnflamme  und  glühendem  Platin.  —  25^27.  Oesammt- 
einissioaflTermÖgcn  von  1  g  Natrium  in  absolutem  Maass.  —  26—30.  Wah* 
res  Emissi onsvermöjjen  von  1  ^  Natrium,  Vcrgleichnnc^  mit  dem  des 
Platins.  Anwendunp;  tles  Kirclilt<<*rTc!ien  Satzes.  —  31 — 32,  Din^f^tf  V-t- 
glt'ichung  des  gcsainnitcn  und  waiiren  i^inissionsvermögens  von  Plann  und 
Natrium.  —  33.  Allgemeine  J>etniehtunf^en  ül)er  wahres  und  gesauunte«» 
Emiasionsverinögeii  von  Spectrallinien.  —  34.  P^riniftclung  des  Leucht- 
euergieinhaltes.  —  35— 3G.  Untersuchung  der  Baimain  bcheu  Leuchtfarbe. 
—  87.  Metboden  sor  Bestimmung  der  Grösse  h,  —  38.  Auswerthung  des 
Liencbtenergieinhaltes.  —  39.  Untersaehang,  ob  die  materiellen  Molecllle 
oder  deren  AetherhflUen  Trttger  des  Lenchteneigieinhaltes  sind,  Banden- 
und  Linienapeetra.  —  40.  Levchteneigieinhalt  und  speeifisefae  Wärme  ein- 
atomiger  Gase.  —  lieuchtenergieinhalt  photolnmineaetrender  Körper.  — 
42,  8cblaBB. 

Öo  zahlreiche  Messungen  über  die  Lage  der  Spectrallinien 
auch  vorliei^en  und  s;o  vielfach  man  die  Vertheilung  der  Hollig» 
keit  und  Energie  im  8pectrum  gemessen  und  durch  Formeln 
darzustellen  sich  bemüht  hat»  so  liegen  doch  nur  wenige 
Versuche  Tor,  einen  Einblick  in  die  Mechanik  des  Leuchtens 
selbst  zu  gewinnen.  Man  hat  sich  im  wesentlichen  darauf  be- 

las.  d.  Pta^f.  «.  Cbmn.  N.  F.  XXXTII.  12 


Digitized  by  Google 


178 


£*.  IViedemann, 


schränkt,  die  Intensität  dor  Stralilung  zu  untei^urhen,  ohne 
doch  auf  die  sie  bedingende  Energie  der  schwiogeoden, 
Licht  ausblendenden  Tbeilcben  seibat  zurückzugeben. 

Im  Folgenden  soll  verfincht  werden,  die  fftr  die  Mecha- 
nik des  Leuchtens  maassgebenden  Factoren  fest  zu  stelleu, 
die  einzelnen  Schlussfolgerungen  an  Beobachtungen  zu  prüfen, 
sowie  die  auftretenden  Grössen  numerisch  zu  bestimmen. 

Die  vorliegende  Abhundiung  öchliesst  sich  an  liuhere 
von  mir  selbst  an.^) 


1)  Nach  den  neueren  Anschauungen  aber  die  KOrper- 
constitution  nehmen  wir  trauslatorische  Bewegungen  der 
MolecHle  mit  ihrem  Schwerpunkt  an,  femer  rotatorische  und 

oscillatorisclie  gogen  den  testgodachten  Schwerpunkt,  uäJ 
zwar  sowrdil  der  materiellen  Theile  des  Molecüles,  als  auch 
der  dieseit)en  umgebenden  Aetherhiillen.  —  Bei  den  Grasen 
bedingen  die  trauslatoribchen  Bewegungen  des  Schwerpunktes 
jedenfalls  nur  ganz  schwache  Lichtemissionen.  Hr.  Gr.  Cr.  Sto- 
kes*)  hat  aus  denselben  das  schwache  continuirliche  Speo- 
trum  erklfiren  wollen,  welches  neben  dem  Linienspectrum 
des  Natriums  auftritt.  Dass  die  rotatorischen  Bewegungen 
nicht  zur  Entstehung  der  Linien-  und  Bandenspectren  Ver- 
anlassung geben  können,  habe  ich  selbst^)  nachzuweisen  ge- 
sucht. Als  Ursache  für  die  Liehterzeugung  bleiben  also  bei 
den  Gasen  nur  die,  innerhalb  des  Alolecüls  stattfindenden, 
intramolecularen  Bewegungen^  sei  es  in  ihren  materiellen  Thei- 
len,  sei  es  in  den  dieselben  umgebenden  Aetherhülien,  übrig. 


1)  S.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  6.  p.  506.  1878;  6.  p.  298.  1879; 
p.  167.  1880;  10.  p.  202.  1880;  18.  p.  m,  1888;  20.  p.  756.  1888; 

84.  p.  p.  446  u.  464.  1888.  Sltsongtber.  d.  Soeaetss  phT&ico-mediea  Er- 
langen Tom  1.  Aug.  1887.  Ball.  8oc.  de  phy«.  g^^roiae  6.  Oct  1887. 
Auf  numcLe  weitgehende  Entlehaongen  aus  den  obigen  Arbeiten  ohne 
Nennung  der  Quelle  werde  ich  bei  einer  späteren  Gelegenheit  ausfühtüch 
zurückkommen.  Die  Resultate  dieser  Arbeit  selbst  wurden  der  Soeietas 
pbjraico-medica  in  Erlangen  am  10.  Dec,  1888  mitgetheiit. 

2)  G.  G.  Stokes  in  einer  Arbeit  von  A.  Schnater,  PhiL  Trai». 
Lond.  14»78.  p.  87. 

8)  E.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  5»  p.  507,  1878. 


Allgemciueä.  Leuchterregung. 
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"Wir  werden  später  zu  zeigen  versuchen,  dass  es  nur  Schwin- 
gungen der  materiellen  Theile  sein  können,  welche  die  Licht- 
eiuission  hervorrufen.  —  Bei  den  festen  Körpern  und 
Flüssigkeiten  können  eTontuell  sowohl  die  Schwingangen 
der  ganzen  Molecttle  um  ihre  Gleichgewichtslagen  i  als 
auch  die  intramolecolareo  der  ein  Molecül  bildenden  Atome 
die  Lichtemieeion  erzeugen.  Erstere  worden  das  beim  Er- 
hitzen aller  fester  Körper  gleiche  continairliche  Spectmm, 
letztere  dagegen  die  Unterschiede  in  der  Lichtem  ission  ver« 
schiedener  Köiper  bcdingeii. 

2)  Die  zunächst  folgenden  theoretischen  Betrachtungen 
beruhen  auf  dem  von  mir  eingeführten  Begrifl'e  der  Lumine- 
scenz  und  der  damit  zusammenhängenden  Trennung  voll* 
kommen  verschiedener  Erscheinnngeni  die  bisher  meistens  als 
gleichartig  anfgeüasst  wurden. 

Ais  Licht  bezeichne  ich  den  ganzen  Strahlencomplex 
zwischen  dem  äusserten  Infiraroth  und  dem  äussersten  Ultra- 
violett. Die  das  Leuchten  hervorrufenden  Bewegungen  der 
Moleciile  wollen  wir  der  Kürze  wegen  Leuchtbewegungen 
zum  Unterschied  von  den  ausgesandten  Lichtschwingunf^en 
nennen.  Wir  werden  stets  als  Intensität  der  Lichtschwin- 
gongen  diejenige  Energie ,  gemessen  in  G rammcalorien  pro 
Secnnde,  bezeichnen,  welche  die  von  den  Körpermolecülen 
ansgehenden  Lichtschwingungen  mit  sich  ffihren,  als  Leucht- 
en ergieinhalt  aber  die  Energie  derjenigen  Bewegungen 
der  Molecttle  oder  ihrer  Atome,  die  das  ausgestrahlte 
Licht  hervorrufen.  Erstere  Energie  ist  durch  die  Abnahme 
der  letzteren  mit  der  Ztit  bedingt.  Eine  Hauptaufgabe 
dieser  Arbeit  wird  sein,  zu  zeigen,  wie  sich  der  Leucht- 
energicinhalt  aus  der  Intensität  ableiten  lässt. 

Von  Helligkeit  werden  wir  sprechen,  wenn  die  Inten- 
sität mittelst  photometrischer  Methoden ,  also  auf  physiolo- 
gischem WegCi  gemessen  wird. 

3)  Wir  legen  unseren  Entwicklungen  zunächst  die  An- 
schauungen der  kinetischen  Gastheorie  zu  G^nde.  Nach  den- 
selben besteht  bei  constanter  Temperatur  ein  ganz  bestimm- 
tes Verhältniss  zwischen  den  kinetischen  Energien  der  der 
Temperatur  entsprechenden  translatorisclien  iiewt'^^ung  und 
denen  der  intramoiecuiaren  Bewegungen,  sowohl  im  Ganzen 

12* 
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als  auch  ftJr  ^  Art  derselben,  also  auch  zwischen  deninnii^pn 
der  translatonschen  Bewegung  und  der  Leuchtbewegung;  sonst 
wQrde  kein  stationärer  Zustand  möglich  sein.  Dieses  Verhält- 
niM  können  wir  als  das  normale  betrachten.  Wird  durch 
irgend  eine  Ursache  das  normale  Yerh&ltniss  im  einen  oder 
anderen  Sinne  gestört,  so  wird  dasselbe  mit  der  Zeit  wieder 
in  das  normale  Qbergehen.  !Brhöben  wir  also  s.  B.  die  Lencht- 
bewegung  im  Molecül  gegeiniber  der  translatorisclien .  90 
wird  sich  erstere  in  letztere  uni wandeln;  erniedrigt  sich  durch 
Strahlung  die  Leuchtbewe^ung,  so  wird  der  V  erlust  zum  Theil 
bei  den  Zusammenstössen  der  MolectÜe  aus  dem  Energie- 
Torrath  der  translatoriscben  Bewegungen  wieder  ersetzt. 

Lumiuescenz  und  Luminefiocnztemperatur. 

4)  In  besonderen  F&llen  besteht  aber  nicht  das  normale 
Verh&ltniss  zwischen  der  der  Temperatur  entsprechenden 

translatoriscben  Bewegung  und  der  Leuchtbewegunj^. 

In  ein(M*  früheren  Arbeit  halte  ich  mir  eriaulit,  für  alle 
diejenigen  liichtersclieirniiigen,  die  intensiver  sind,  als  der 
betreffenden  Temperatur  entspricht,  den  genieinsamen  Aus- 
druck Luminescenz  einzuführen.  Bei  allen  Vorgän- 
gen, bei  denen  Luminescenz  auftritt,  ist  die  Energie  der 
Leuchtbewegungen  eine  höhere,  als  den  oben  charakteri- 
sirten,  von  der  Temperatur  allein  bestimmten  Verhältnissen 
entspricht  Dabei  habe  ich,  je  nach  der  Art  der  Erregung 
Ton  einer  Photo-,  einer  Electro-,  einer  Cbemi-,  einer  Tribolomi- 
nescenz  gesprochen.  Als  Photoluiuinescenz  speciell,  unter 
welcher  Fluorescenz  und  eine  Anzahl  Fälle  der  Phosphorescenz 
zuBamniengefasst  sind,  delinire  ich  die  Erscheinungen,  bei  denen 
das  auöaliende  Licht  Schwingungen  innerhalb  des  MolecUls 
eines  Körpers  erregt,  welche  direct  eine  Aussendung  von 
Licht  hervorrufen,  ^icht  begreife  ich  darunter  diejenigen  Fälle, 
bei  denen  das  einfallende  Licht  primär  chemische  Pro- 
cesse  hervorrnft,  die  dann  secund&r  eine  Lichtentwicklung  be- 
dingen. Letzteres  tritt  z.  B.  bei  einer  grösseren  Anzahl  phos- 
phorescirender  Körper,  z.  B.  iSchwefelcalcium  ein  (s.  w.  u.)« 
Diese  Erücheinungen  fallen  also  nur  scheinbar  in  das  (ie- 
hiot  der  Photoluiniuesceuz,  in  der  That  aber  in  das  Gebiet 
der  Oheiniluminescenz. 
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Als  Luminescenztemperat ur  war  diejenige  Tempe- 
ratur detinirt,  bei  der  ein  Körper,  für  sich  unzersetzt  erhitzt, 
für  eine  in  jedem  Falle  anzugehende  Wellenlänge  gerade  Licht 
Ton  derselben  Helligkeit  liefern  würde,  wie  er  ea  infolge  der 
Lmminescenzprocesse  thut. 

Das  Auftreten  tob  Lacht  bei  den  LnmineacenBenoliei* 
Aungen  läset  sich  znn&chst  bei  Gasen  nicht  daraus  erklären, 
dasB  infolge  der  Torschiedenen  Geschwindigkeiten  der  einzel- 
nen MolecQle,  wie  sie  ans  der  kinetischen  G«stheorie  folgen, 
einzelne  Molecüle  eme  sehr  hohe  Temperatur  besitzen  und 
daher  leuchten.  Denn  bei  der  dm  eh  die  grosse  Geschwindig- 
keit der  translatorischen  Bewegung  detinirten  Glühtemperatur 
würden  die  meisten  8ubstanzen  zersetzt  sein,  so  vor  allem 
alle  itL  Dampfzustande  fluorescirenden  und  phosphoresciren- 
den  organischen  Substanzen.  Dasselbe  gilt  für  feste  Körper 
und  für  Flüssigkeiten,  nur  sind  hier  die  Grenzen,  innerhalb 
deren  die  Geschwindigkeiten  der  Molecüle  eingeschlossen 
sind,  weit  engere  als  bei  den  Gasen. 

Luminescenztemperatnr  und  sweiter  Hauptsats  der 
meehaniacheii  Wlrtnetheorie. 

5)  Auf  die  Luminescenztemperatnr  haben  wir  bei  einer 
Reihe  von  Erscheinungen  Rücksicht  zu  nehmen. 

Bei  allen  mathematischen  Entwicklungen,  die  sich  an 
den  zweiten  Hauptsatz  der  mechanischen  Wärmetheorie  an- 
Bchliessen,  treten  Ausdrücke  dQj  T  auf,  welche  Wärmemengen  Q 
enthalten,  die  dem  Körper  zugeführt  oder  entaogen  werden, 
diTidirt  durch  die  absoluten  Temperaturen  T,  bei  denen  dies 
geschieht.  Tritt  bei  der  Energiezufuhr  Luminescenz  ein,  so  ist 
die  Temperatur,  die  gewissen  später  zu  definirenden  intramole- 
culareu  Bewegungen  (39)  entspnclit,  welche  die  Luminescenz  be- 
dingen, d.  h.  die  Luminescenztemperatur,  weit  höher,  als  die 
am  Thermometer  gemessene  Temperatur  des  luminescirenden 
Körpers.^)  Wir  müssen  also  die  auftretenden  Energieänderun- 

1)  Die  den  AbleitODgen  des  zweiten  Hauptsatzes  zu  Grande  liegende 
Annahme,  dass  Wärme  nicht  ohne  Arbeit  von  einem  Körper  niederer 
Temperatur  zu  einem  solchen  höh<*rer  übergehen  kann,  muss  d^'m^emÄs«' 
eutfiprechcnd  den  ohitren  Aii-tu}irunp»'n  über  Lutninesceiuteuiperatur 
anders  gefaaat  werden,  indem  bei  Auftreten  von  Lominosceiueischei* 
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pen  in  zwei  'l'hf  lie  zerlegen;  eine  erste,  die  der  mittleren  herr- 
sche n  u  e  n  T  e  m  j )  e  r  a  t  u  r  e  n  tsp  ri  cht,  wi  e  ?>  i  e  d  urch  di  e  t  ran  s  I  .'i  t  o  ri  s  c  he 
MolecularbeweguDg  detinirt  ist,  und  eine  zweite,  die  bestimmt 
ist  durch  die  intramoleculare  Bewegung.  Somit  ist  auch  der 
Ausdruck  /äQlT  znnäcliBt  in  Theüe  zu  lerlegen,  welche 
diesen  beiden  Vorgängen  entsprechen.  Ist  das  Luminescenz- 
licht  nicht  homogen,  sondern  setzt  es  sich  aus  einzelnen 
hellen  Linien  zusammen ,  oder  liefert  es  ein  continuirliches 
Spectrum,  so  muss  für  jeden  ausgesandten  Lichtstrahl  vor. 
bestimmier  Wellenlänge  die  Luminescenztemperatiir  und  die 
ihr  entsprechende  Energiemenge  ermittelt  werden.  Jedes  Glied 
in  dem  J'dQjT  nimmt  dann  die  Form  an  ^dQ^j  7«,  wo  7» 

die  durch  die  translatorischen  resp.  die  inneren  Bewegungen 

definirten  Temperaturen  und  dQ^  die  entsprechenden  Wärme- 
menjren  darstelllt.  Noch  sei  bemerkt,  dnss  in  dem  Integral 
uüe  die  Glieder,  deren  LumuiesceDzteniperatur  eine  seiir  hohe 
ist,  sehr  klein  werden,  während  sie  nach  der  gewöhnlichen 
Art  der  Behandlung  einen  beträchtlichen  Werth  haben. 

6)  Dass  solche  Luminescenzerscheinungen  wirklich  auf- 
treten^ ist  in  vielen  FftUen  direct  nachzuweisen,  so  in  Gasen, 
die  durch  electrische  Entladungen  ohne  entsprechende  Tem- 
peraturerhöhung zum  Leuchten  gebracht  worden  sind;  femer 
bei  der  Chemiluminescenz,  und  zwar  hier  bei  Vorg&ngen, 
wo  muii  sie  zunächst  gar  nicht  erwartet.  Aus  den  Versuchen 
Ton  Hrn.  W.  v.  Siemens^}  geht  hervor,  dass  hoch,  weit 
über  1000'^  erliitzte  Gase  noch  kein  Licht  aussenden;  nichts- 
destoweniger leuchtet  eine  AlkoholÜamme.  Sie  liefert  vor 
allem  ultraviolette  Strahlen;  bei  der  Umsetzung  der  Bestand* 
theile  des  Alkohols  mit  dem  Sauerstoff  treten  daher  innere 
Bewegungen  auf,  fdr  welche  die  entsprechende  Luminea- 
cenztemperatur  weit  Aber  der  Temperatur  der  Flanune 
gelegen  ist.  Aehnlich  dürfte  es  bei  dem  verbrennenden 
Schwefelkohlenstoff  und  Schwefel  und  in  vielen  anderen  Fällen 
sein,  80  bei  dem  Leuchten  des  Phosphors  bei  niederen 


mmgea  soiitt  lehr  wohl  ein  solcher  Uebeigang  stattfinden  kann,  wie  ich 
spftter  ftasfühm  werde. 

1)  W.  V.  Siemens,  Wied.  Ann.  18*  p.  811.  1888. 
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Temperaturen,  dem  Leuchten  der  arsenigen  S&ure  bei  dem 

Auskrystallisiren  unter  Umlagerung  ihrer  Molectile  u.  s.  f. 

7)  Bei  diesen  Luminescenzphänomenen  ist  das  Auftreten 
innerer  Bewt^gungen  von  anderer  Temperatur  als  der  durch 
das  Thermometer  angezeigten  unmittelbar  durch  das  Auge 
zu  erkennen.  Daher  ist  hier  die  Nothwendigkeit  der  Zerlegung 
der  Wärmemengen  in  zwei  Theile  ohne  weiteres  gegehen.  Ana- 
loge Verh&ltnisse  treten  aber  auch  in  vielen  anderen  Fällen, 
so  bei  den  meisten  chemischen  Processen  ein,  wenn  sie 
auch  oft  direct  nicht  wahrnehmbar  sind,  z.  B.  in  den  Fällen, 
wo  die  Luminescenz  sich  auf  Strahlen  von  grösseren  oder  ge- 
ringeren Wellenlänpjen  beschränkt,  als  diejenigen  sind,  die  mit 
dem  Auge  wahrgcriDinnien  werden  k«)nnL'n. 

Ausser  diesen  Luminescenz  erzeugenden  oscillatorischen 
inneren  Bewegungen  von  anderer  Temperatur,  als  der  mitt- 
leren, können  noch  anders  geartete  auftreten,  so  rotatorische 
u.  8.  f ,  die  ihrer  Form  nach  nicht  Lichtwellen  in  dem  um- 
gebenden Aether  erzeugen;  derartiges  dOrfte  bei  der  Leitung 
der  Electricität  in  Electrolyten  der  Fall  sein.  Indess  sei 
an  dieser  Stelle  nur  voi läutig  darauf  liingewiesen. 

Lnrninevceni  nnd  Kirchbofrseber  Sats. 

8)  -  Die  Erregung  des  Lichtes  kann  demnach  sowohl 
infolge  einer  Temperaturerhöhung,  als  auch  infolge  von  Lu- 
mineacenz  eintreten.  Beide  Erregungen  sind  aber  stets 
gesondert  zu  betrachten,  wenn  wir  einen  Einblick  in  die 
Mechanik  des  Leuchtens  gewinnen  wollen. 

Fflr  das  Leuchten  infolge  einer  Temperaturerhl^hung  gilt 
der  Kirchhoff' sehe  Satz  über  das  Verhältniss  der  Emission 
und  Absorption.  Auf  demselben  beruht  die  bekannte  Um» 
kehrung  der  Spectrallinien,  Das  durch  Luininescenz  erzoue^te 
Licht  folgt  demselben  Satz  nicht,  wie  z.  B.  das  Verhalten 
der  fluorescirenden  Körper  zeigt,  welche  Licht  von  anderer 
Brechbarkeit  aussenden,  als  der  des  absorbirten  Lichtes. 
Durch  die  Prüfung,  ob  der  Kirchh  off  sehe  Satz  gilt  oder 
nicht,  sind  wir  ttbrigens  häufig  im  Stande  beide  Phänomene 
voneinander  zu  sondern  (s.  w.  unter  Nr.  80). 

Um  die  Ursachen  autzuliodcn,  warum  bei  den  glühenden 
Körpern  der  Kir  ebb  off  sehe  Satz  über  das  V'^erhältniis  der 
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Emission  und  Absorption  gilt,  und  warum  dies  bei  den 
luminescirenden  Körpern  im  allgemeinen  nicht  der  Fall  ist^ 
können  wir  folgende  Betrachtung  anstellen. 

In  einem  Gase  findet,  wie  erwähnt,  bei  den  Zusammen- 
stdssen  der  Molecttle  ein  fortwährender  Anstaasch  zwischen 
translatorischer  und  intramolecularer  Energie  statt,  Ton 
welch'  letzterer  der  Leuchtenergieinhalt  einen  Theil  bildet, 
sodass  sich  ein  mittlerer  Zustand  ausbildet.  Wenn  irgend 
ein  Molecül  einen  Zuwachs  an  intramolecularer  Energie 
erfahrt,  wie  bei  der  Absorption  aullallenden  Lichtes,  so  wird 
es  diesen  bei  dem  nächsten  oder  doch  den  nächsten  Zusam- 
menstösseu  wieder  abgeben,  und  hat  es  einen  Unterschnss 
an  intramolecularer  Energie,  so  wird  es  diesen  ersetzt  er- 
halten. —  Das  EmissionsTermögen  beruht  nun  darauf,  wie 
leicht  der  bei  den  Zusammenstdssen  erzeugte,  dem  Leucht- 
energieinhalt entsprechende  Theil  dieser  intramolecularen 
Energie  in  Form  von  Licht  Schwingungen  wieder  ausge- 
geben wird,  also  von  den  Reibungen  zwischen  den  Hchwingen- 
deu  Körpermolecülen  und  dem  umgehenden  Aether.  Die 
Absorption  hängt  von  derselben  Grösse  ab,  also  auch  von  der 
Structur  der  Molecüle.  Da  aber  einerseits  das  Emissions- 
Termögen um  so  grösser  ist,  je  grösser  diese  Eeibung,  und  da 
andererseits  das  Absorptionsvermögen  gleichfaUs  mit  dieser 
w&chst,  so  mttssen  auch  Absorptionsvermögen  und  Emissions- 
vermögen parallel  gehen,  und  so  muss  bei  allen  Körpern, 
bei  denen  allein  diese  Wechselbeziehung  eine  Rolle  spielt, 
der  Kirchhoffsche  Satz  gelten.  Die  Anwendbarkeit  des 
Kirchhof f sehen  Satzes  auf  Leuchterscheinungen  setzt  also 
eine  gleichmässige  Verwandelbarkeit  der  intramolecularen 
Energie,  speciell  der  Leuchtenergie  in  translatorische  Energie 
und  umgekehrt  voraus,  denn  das  Verhältniss  von  absorbirter 
und  emittirter  Energie  kann  alsdann  nur  noch  Function  der 
Wellenlänge  sein. 

Liegen  aber  die  Verhältnisse  derart,  dass  die  durch  einfallen- 
des aböorbirtes  Licht  etc.  erzeugten  intramolecularen  Energien 
nicht  schon  nach  wenigen  Zusammenstössen  sich  rückwärts 
in  translatorische  Bewegungen  umwandeln,  so  wird  allmählich 


Leuchtenergieinhalt  gesteigert  und  eine  neue  Emission 


derjenigen,  die  durch  die  Temperatur  bedingt  ist,  hinzu- 
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gelügt;  also  eine  Luminescenz  erzeugt.  Dass  hier  nicht  mehr 
der  Kirch  hoff 'sehe  ISatz  gilt  und  auch  nicht  gelten  kann,  ist 
klar,  da  die  Structurverhältoisse  in  den  Molecülen  eben 
derart  aind,  dass  die  demselben  2ar  Voraussetzung  dienende 
gleichm&ssige  Yerwandelbarkeit  von  Leuchtenergie  in 
translatorische  und  Ton  translatorischer  in  Leuchtenergie 
nicht  mehr  vorhanden  ist.  Ja,  es  scheint,  als  ob  der 
Kirchhoff 'sehe  Satz  nur  für  einen  ideellen  Fall  gelten 
kann,  nämlich  nur  dann,  wenn  in  dem  leuchtenden  Körper 
üurch  die  Absorption  keine  Steigerung  der  Leuchtbewegun- 
gen hervorgerufen  wird.  Hier  kann  auch  nur  für  dei^jenigen 
Theil  der  Leuchtbewegung,  der  nicht  in  Luminescenz  be- 
steht, der  Satz  von  Kirchhoff  besteben.  Quantitativ- 
ist übrigens  der  Kir chhoff'sche  vor  allem  bei  leuchten- 
den Gasen  ja  auch  noch  nicht  geprüft  worden,  sondern 
man  hat  sich  darauf  beschränkt,  die  aus  ihm  folgenden  qua- 
litativ- quantitativen  Consequenzen  zu  prüfen. 

Abhäugigkeit  der  Luminescens  von  der  Art  der  Erregung. 

9)  Das  Luminescenzlicht  ist  nach  Intensität  und  Farbe 
in  hohem  Grade  von  der  Art  der  Erregung  abh&ngig,  bei 
seiner  Untersuchung  hat  man  daher  beides  ins  Auge  zu  fassen« 

Bei  der  Photoluminescenz,  und  zwar  bei  der  Fluorescenz 
und  der  Pfaosphorescenz,  ist  die  Farbe  des  emittirten  Lichtes 
durch  die  des  einfallenden  bedingt.  Bei  der  Eiectroluminescenz 
rufen  verschieden  starke  Entladungen  verschiedene  Strahlen- 
gattimgen  hervor.  Die  nach  dem  positiven  und  negativen  Pol 
gelegenen  Grenzen  der  Schichten  in  Entladungsröhren  zeigen 
bekanntlich  verschiedene  Farben.  Dies  tritt  schon  bei  Wasser- 
stoff oder  Luft  für  sich  auf,  noch  deutlicher  aber,  wenn  man, 
wie  ich  beobachtet  habe,  mit  Wasserstoff  zugleich  Natrium- 
dampf in  ein  Entladungsrohr  bringt.  Weiter  ist  Glimmlicht 
und  positives  Licht  caeteris  paribus  yerschieden  gefärbt 

Die  infolge  von  Chemilumiuescenz  leuciitenden  Schwefei- 
verbindungen  der  alkalischen  ErduieLalle  liefern  je  nach  ihrer 
Temperatur  verschiedenfarbigeres  Licht. 

Die  Jäeihenfolge  in  der  iStärke  der  Lichtemisäion  kann 
sich  bei  zwei  Körpern  vollkommen  umkehren,  je  nach  der  Art 
der  Lichterregung.   Während  etwa  bei  der  filectrolumines* 


Digitizeu  Lj  oOOgle 


186 


£.  Wiedemann 


C6&2  ein  Körper  A  ebenso  hell  oder  heller  leuchtet,  als  ein 

Körper  Bj  braucht  dies  bei  dem  Glühen  oder  der  Chemi- 
luminescenz  nicht  der  Fall  zu  sein.  Ein  Beispiel  hierfür 
bieten  Quecksüi)er  und  Natrium.  Ersteres  leuchtet,  in  Dampf- 
form in  die  Flamme  gebracht,  so  gut  wie  gar  nicht,  während 
es  im  G  e  i  s  6 1  e  r'schen  Rohr  ein  äusserst  starkes  Licht 
liefert;  Natrium  leuchtet  dagegen  in  beiden  FäUen  sehr  hell 

10)  In  manchen  Fällen  geht  ein  Luminesciren  und  ein 
Glflhen  nebeneinander  her.  Will  man  hier  irgend  welche 
Schlüsse  ziehen,  so  muss  man  TerBachen,  die  beiden  Erschei- 
nungen zu  trennen.  Vorgänge,  bei  denen  beide  Erschei- 
nungen neben  einander  auftreten,  dürften  die  folgenden  sein: 

Inder  Flainnie  beruht  ein  Theil  der  Leuchtprocesst^  suiier 
auf  ('hemilurninescenz,  ein  anderer  auf  GlUher&cheiuungen. 
so  z.  B.,  sobald  sich  feste  Theilchen  abscheiden. 

Lftsst  man  ferner  zwischen  zwei  Metallelectroden  Entladun- 
gen übergehen,  so  wird  das  Metall  zerstäubt  und  verdampft  und 
der  Dampf  wird  zum  Glühen  erhitzt,  gleichzeitig  könnte  er 
aber  auch  durch  den  electrischen  Strom  zum  Luminesciren 
gebracht  werden. 

Lässt  man  durch  ein  mit  Wasserstoß  gefülltes  Rohr 
Entladungen  von  solcher  Stärke  gehen,  dass  das  Linien- 
spectrum  eben  auftritt,  &o  ist  der  Wasserstoff  noch  bei  weitem 
nicht  bis  zur  Glühtemperatur  erhitzt  Wendet  man  dagegen 
sehr  starke  Entladungen  an,  so  tritt  zu  dem  ursprünglichen 
Leuchten  noch  eine  starke  Temperaturerhöhung,  die  ein 
Glühen  hervorruft  Kur  für  die  Strahlen,  die  bei  dem  Glfih- 
process  ausgesandt  werden,  muss  eine  dem  Kirchhofrschen 
Gesetz  entsprecliende  Absorption  beobachtet  werden,  für  die 
anderen  aber  nicht. 

Zum  Theil  auf  verschiedenartigen  Lurninescenz-  und 
Giühprocessen  dürften  auch  die  Erscheinungen  der  langen  und 
kurzen  Linien  beruhen,  die  man  beobachtet^  wenn  man  etwa 
von  einem  horizontal  gestellten  Flammenbogen  ein  Bild  auf 
den  verticalen  Spalt  eines  Spectralapparates  entwirft.  Bei  der 
Entstehung  derselben  wirken  mehrere  Factoren  zusammen.  So 
treten  z.  B.  die  kurzen  Linien  im  Inneren,  die  langen  im  Aeusse- 
ren  und  Inneren  des  Flaumienhogens  auf.  Im  Inneren  ist  aber 
bei  der  gewöhnlichen  Versuchäunordnung  sowohl  die  Tempera- 
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üir  ancli  die  Substanzmenge  eine  grössere.  Versuche,  diese 
verschiedenen  Umstände  iiier  zu  trennen,  sind  im  Gange;  68 
ist  dies  besonders  wichtig  um  ein  Urtheil  darüber  za  gewinnen, 
weiche  Iiinien  im  Speciram  durch  Lumineacenz  und  welche 
durch  Qltthen  ensengt  sind  und  wie  sich  dieselben  zusammen- 
ordnen,  sowie  femer  wegen  der  Anwendungen  auf  das  Sonnen- 
spectrum  (£isenlinien). 

UoterAehlede  In  der  Aii  der  Liebtentwiekelimg  und  der 
Lieht emiasioa,  eontintiirliche  und  discontlnuirliebe Erregung. 

Lencbtenergleinhalt 

11)  Bei  allen  Untersuchungen  über  das  Leuchten  sind 
Bwei  grosse  Kategorien  von  Ersclieinimp^en  streng  zu  trennen, 
erstens  solche,  wo  stets  dieselben  Theilchen  das  Licht  aus- 
senden, und  zweitens  solche,  wo  immer  neue  Molecfile  die 
Leuchibewegungen  ausführen. 

Der  erste  Fall  ist  bei  den  gewöhnlichen  Leuchtphäno- 
meoen,  der  Fluoreszenz,  der  ElectroluiüiaeBceüZ  etc.,  gegebenj 
der  zweite  Fall  tritt  ein,  wenn  chemische  Processe  das  Leuch- 
ten hervorrufen,  so  bei  der  Verbrennung,  der  Oxydation  des 
Phosphors,  des  Lophins,  der  Krystallisation  der  arsenigen 
Sinre  und,  wie  ich  weiter  unten  zeigen  werde,  auch  bei  den 
Leuchterschdnungen  an  den  phosphorescirenden  Schwefel- 
calciumyerbindungen. 

In  dieser  Abhandlung  sollen  nur  die  Erscheinungen  der 
ersten  Classe  eingehender  behandelt  werden. 

12)  Bei  den  Betrachtungen  über  die  Mechanik  des  Leuch- 
tens müssen  wir  beacliten,  da«?s  dabei  zwei  Factoren  neben- 
einander in  Betracht  kommen. 

Erstens  wird  den  Molecülen  eine  bestimmte  Ehiergiemenge 
sttgefOhrt,  die  zur  Erzeugung  von  Leuchtbewegungen  Veranlas- 
sung gibt^  und  zweitens  wird  durch  die  Ausstrahlung  des  Lich- 
tes eine  fortwährende  Verminderung  dieser  Energie  bedingt 
Durch  die  Beziehung  zwischen  diesen  beiden  Grösseii  wird 
der  Kndzustiiüd  dos  Körpers,  soweit  die  Leuchtphänomene  in 
Frage  kommen,  bestimmt.  Ein  stutioniirer  Zustand  tritt  ein, 
wenn  Energiezufuhr  und  Energieabgabe  gleich  gross  sind. 

a)  Die  Zufuhr  der  Licht  liefernden  Energie 
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kann  entweder  eine  continuirliche  sein  oder  eine  in  mehr  oder 
weniger  grossen  Intervallen  sich  ruckweise  wiederholende. 

Eine  cinUimtirUefie  Zxitaht  tritt  ein,  wenn  wir  einen  Körper 
durch  auffallendes  Licht  zum  Photoluminesciren  hringfen. 

Dabei  kommen  selbstverständlich  die  im  Phosphorscop  auf- 
tretenden Unterbrechungen  als  rein  äusserliche  nicht  in  Frage, 
da  diese  Untei  Ijrechunpren  gegenüber  der  Schwinj^ung&dauer  cles 
Lichts  unendlich  lang  sind.  Hierher  gehört  wahrscheinlich 
auch  die  Electro-  und  die  Kathodenluminescenz,  da  in  dem 
AnodenUcht  die  Aenderungen  der  dielectrischen  Polarisa- 
tionen der  MolecQle  Schwingungen  erregen,  während  die  Ka- 
thodenstrahlen ultravioletten  Lichtstrahlen  Terwandt  sein 
durften.  ^) 

Eine  discontinuirliche  Erregung  findet  in  vielen  anderen 
Fällen  statt,  so  bei  den  glülienden  Gasen.  Bei  dem  Zusam- 
mentreÜ'en  zweier  jVlolecüle  wird  ein  Theil  dor  traiislaturisi-  hen 
Energie  in  Leuchtenergie  umgewandelt,  aul  dem  freien  Weg 
zwischen  zwei  Zusamenstössen  wird  ein  Theii  der  letzteren 
nach  Aussen  abgegeben. 

Die  beiden  E&lle  verlangen  eine  gesonderte  Betrachtung» 
denn  die  Art  der  Anregung  ist  bei  ihnen  eine  wesentlich  ver- 
schiedene. Bei  dem  Ulühen  sind  es  die  Wechselbeziehungen 
zwischen  den  zusanunenstossenden  MolecüleU)  sei  es  glei- 
cher, sei  es  verschiedener  Art,  bei  der  Photo-  und  der 
Electrolumincsccnz  ist  es  eine  äussere,  über  die  Theilchen 
liingelieude  Bewegung,  welche  die  Leuchtbewegungen  her- 
vorruft. 

b)  Der  Verlust  an  Leuchtenergie  kann  gleichfalls 
mehrere  Ursachen  haben.   Einmal  hndet  eine  Energieabgabe 
durch  die  ausgehenden  Lichtschwingungen  statt,  femer  kann 
bei  den  luminesdrenden  Kj^rpern  bei  den  Zusammenstössen 
zweier  Molecttle  ein  Theil  der  Energie  der  Leuchtbewegungen 
sich  in  eine  solche  der  translatorischen  umsetzen  und  dadurch 
eine  Temperaturerhöhung  hervorrufen.   Weiter  könuen  inner- 
halb eines  jeden  Molecüls  zunächst  nur  die  in  bestimmter  Weise 
zusammenhängenden  Atome,  etwa  die  chromogenen,  hier 
als  lucigen  zu  benennenden,  gegen  einander  Leuohtbewegun* 


1)  E.  WIedemann,  Wied.  Ami«  20.  p.  781.  1888. 
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fsn  aasführen.   Biese  Bewegungen  kdnnen  zum  Tbeil  sich 
r  auf  die  nicht  Incigenen  henachbarten  Atome  übertragen  nnd 
."iadurch  eine  Dimpfang  erfahren.  Je  nach  der  Stractor  der 
liolecflle  werden  dabei  nur  bestimmte  Arten  von  Schwin- 
gungen in  besonders  hohem  (irade     dampft  werden  können, 
wälirend  andere  ungestört  bloiben,  wotür  ja  zahlreiche  Ana- 
'Jogieii  aus  der  Akustik  bekannt  sind. 

^  Hierher  gehörige  Beispiele  aus  dem  Gebiet  der  Licht- 
'  erscheinungen  liefern  nns  die  früher  Ton  mir  mitgetheilten 
'  Beobachtungen  an  Usungen  von  Eiuorescela  und  fioain  ^)  in 
"  Gelatine^  welche  dadurch  gewonnen  waren,  dass  man  Gelatine 
mit  Losungen  der  Substanzen  Tereetzte  nnd  eintrocknen  liess« 
In  dem  von  diesen  Körpern  gelieferten  JPiuorescenzlicht,  das 
während  der  Beleuchtung  beobachtet  wird,  erscheint  das  Spec- 
trum vom  Roth  bis  gegen  das  Grün  fast  coütinuirHch.  Da- 
gegen besitzt  das  Phosphorescenziicht,  welches  erst  einige  Zeit 
nach  der  Behchtung  beobachtet  wurde,  in  dem  Orange  ein 
ganz  dunkles  Minimum.  Die  Untersuchung  des  Phosphores- 
cenzUchtes  geschah  in  dem  Yon  mir  beschriebenen  Phospho- 
roscop  und  zwar  war  die  Anordnung  so  getroffen,  dass  man 
das  Phosphorescenziicht  von  derselben  Seite  her  betrachtete, 
Ton  der  das  erregende  Licht  einfiel.^  Dadurch  war  die  Ab- 
sorption des  erregten  Lichtes  vor  der  Beobachtung  müglichst 
vermindert.  Wir  müssen  hieraus  wohl  schliessen,  dass  bei 
diesen  Körpern  fWr  die  Strahlencoraplexe  im  Orange  der 
Verlust  an  Leuchtenergie  nicht  allein  durch  die  Aus- 
strahlung, sondern  auch  durch  eineD&mpfung  innerhalb  des 
Moiecüls  selbst  bedingt  ist 

13)  Wir  betrachten  jetzt  die  Intensitfttsverh&Unisse  des 

▼on  einem  Körper  ausgesandten  Lichtes  und  untersuchen 
dabei  die  zwei  Fälle,  erstens,  dass  der  Körper  dauernd  erregt 
wird,  und  zweitens,  dass  zu  irgend  einer  Zeit  die  erregende 
Ursache  entfernt  wird  und  nun  der  Körper,  sich  selbst  über- 
lassen, allmählich  seinen  Leuchtenergieinhalt  ausstrahlt 


1)  K  Wiedemann,  8iltung8ber.d.phyiik«].-med.Soeietit  ErUngen. 
JoH  1S87. 

2)  £.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  M,  p.  453.  ISSS. 


Digitizeu  Lj  oOOgle 


190 


K  kViedemamu 


A)  Ist  der  Körper  ö^iuerDa  erregt^  bo  koanen  wir  die 
Gleichung  aoisteüen: 

(I)  di^{^^bi\dt. 

Die  in  dem  Zeitelement  di  eintretende  Aenderung  der 
Intensität  di  ist  gleich  der  durch  die  üusscre  Ursache  be- 
l)edirigten  Intensitätsänderung  y  (/^  verramueri  um  die  durch 
die  Abgabe  bedingte  Intensitätsänderung  öidt,  wobei  ange- 
nommen ist,  dass  din  Al)gabe  der  Intensität  proportional  ist 
der  in  dem  betreffenden  Moment  rorhandenen  Intensität') 

b  ist»  wie  aas  der  Oleichtmg  folgt,  der  reciproke  Werth 
der  Zeit,  in  welcher  die  Einheit  der  Intensität  abgegeben 
wird,  wenn  der  strahlende  K5rper  auf  der  Helligkeit  Eins 
erhalten  wird.  Dabei  kann  die  Heiiigkeitsverminderung  sowohl 
durch  Strahlunjr,  als  auch  durch  innere  Dämpfung  eintreten. 

Die  Function  rp  ist  je  nach  der  Art  der  Erregung  eine 
wesentlich  verschiedene, 

Far  die  Photolnminescenserscheinangen  können  wir  an- 
nehmen, dass  ifAJfd.lu  dass 9  proportional  der  Intensittt/ 
des  aoffallenden  Lichtes  ist.  A  ist  der  reciproke  Werth  der 
Zeit,  die  nötfaig  ist,  damit  bei  einer  auffallenden  Intensität  1 
die  Einheit  der  Intensität  erregt  wird.  Man  kann  anch 
sagen,  A  gibt  an,  ein  wie  grosser  Bruchtheil  der  auffallenden 
Intensität  in  der  Zeiteinheit  in  erregte  Intensität  verwandelt 
wird.   Dann  ist: 

Hieraus  folgt,  wenn  C  eine  Constante  ist: 

i^\(AJ^Cr-*^). 
Ist  fttr  twmOf  iwmOf  80  ist  C^AJmdi 

(II) 

Würden  wir  fUr  die  Abhängigkeit  zwischen  der  Abgabe 

1)  DieMGlelchimggUtsimflchttfardiesagQfiihr^ 
Energien;  nebnen  wir  aber  an,  daas  die  ansgestraUte  Inteiintftt  pro- 
portional ist  dem  gerade  vorhandenen  Leuditeneigieinhalt,  so  kann  sie 
ebne  weiteres  anf  die  Intenntäteo  der  Lenchtbew«|gangeD  ftfaertcagen 
werden. 
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der  Intensität  di  und  der  Intensität  i  eine  andere  Annahme 
machen  als  die  obige,  so  würde  die  Gleiciiung  (I)  und 
damit  auch  (II)  sich  anders  gestalten;  da  aber  mit  wachsen- 
der Intensität  auch  die  ausgestrahlte  Menge  wachsen  muss, 
so  wird  sich  eine  der  Gleichang  (II)  analoge  ergeben. 
Die  weiteren  Schlüsse  werden  sich  daher  nicht  wesentlich 
ändern. 

Ein*'  derartige  Glpichung  (I)  muss  streng  genommen  für 
Strahlen  einer  jeden  Wellenlänge  gesondert  aul'gestellt  werden. 
Denn  der  Werth  von  b  kann  iür  ansgesandte  Strahlen  von 
verschiedenen  Wellenlängen  sehr  Terschieden  sein,  wie  die 
oben  für  Eosin  nnd  Flnoresceln  mitgetheiltea  Versuche  zeigen^ 
and  andererseits  ist  fttr  Terschieden  farbiges,  erregendes  Licht 
der  Werth  von  A  sehr  Terschieden,  wie  zahlreiche  Versnche 
an  fluorescirenden  Körpern  khiea. 

Die  Intensität  i)  des  BMuorescenziicbtes,  d.  b.  die 
Intensität  desjenigen  Lichtes ,  das  bei  dauernder  Belichtung 
beobachtet  wird,  ist  durch  den  Werth  Ton  i  für  t^co 
bestimmt.  Sie  ist  so  gross,  dasa  die  Ausgabe  gleich  der 
Aufnahme,  also  dijdi^O  ist   Daraua  folgt: 


Aus  diesem  Ausdruck  ersehen  wir,  dass  die  Helligkeit 

des  Fluorescenzlichtes  von  zwei  Grössen  abhängt,  erstens 
von  dem  Bruchtheil,  der  aus  der  einfallenden  Energie  in 
Liclitschwingungon  verwandelt  wird,  und  zweitens  von  der 
durch  b  bestimmten  Energieabgabe.  Die  erstere  Grösse 
bangt  von  der  Absorption  etc.  ab,  die  letztere  dagegen  von 
der  Stärke  der  Emission  und  Ton  der  Dämpfung,  sei  es  bei 
den  ZusammenstÖssen  zweier  Molecüle,  sei  es  infolge  der 
Wechseibeziehungen  zwischen  den  verschiedenen  ein  Mole- 
cfll  aufbauenden  Atome.  Die  grosse  Steigerung  der  Intensität 
des  Fluorescenzlichtes,  welche  eintritt,  wenn  man  Lösungen 
tiuorescirender  Körper  durch  Zusatz  von  Gl}  et  i  m,  Gelatine  etc. 
iiähe  mncht,  lässt  sich  auf  die  Abnahme  desjenigen  Theiles  von 
6  zurücktühren,  der  der  Dämpfung  durch  die  Zusaiiimeübtusse 
t&tsprichty  da  dann  infolge  der  grösseren  Reibung,  also  der 
geringeren  Beweglichkeit  der  MolecQle,  sehr  viel  seltener 
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gleichartige  MolecQle  zasammeiitreffeiiy  die  hauptsächlich  eine 
D&mpfiiiig  bedingen. 

In  anderen  F&Uen  findet  in  Ldsnngen  derselben  Sab< 
frtans  in  verschiedenen  Lösungsmitteln  kaum  eine  Aendemng 

in  der  Intensität  der  Absorption,  wohl  aber  eine  Verschiebung^ 
der  Absorptionsstreifen  stntt.  so  bei  dem  Saffranin  und 
Magdalarotb,  und  gleichzeitig  ein  vollkommenes  Verschwinden 
des  Fluorcscenz,  Die  Erklärung  dOrfte  meiner  Ansicht^) 
hier  die  sein,  dass  infolge  der  Hydratbildunpen  etc.  die 
D&oipfnngsTerhftltnisse  sich  innerhalb  eines  jeden  Molecflles 
in  snn&chst  noch  unübersehbarer  Weise  &ndem.  Eine  andere 
Anschauung  hat  Hr.  F.  St  eng  er*)  geäussert. 

B)  Wir  wenden  uns  jetzt  zu  dem  zweiten  Falle.  E> 
werde  durch  irgend  eine  Ursache  die  I.euclitener^ie  auf  eine 
constante  Höhe  gebracht  und  dann  zu  einer  Zeit  /  =  0  der 
strahlende  Kdrper  sich  selbst  überlassen,  nachdem  die  er- 
regende Ursache  fortgenommen  ist.  Wir  wollen  dabei  fer- 
ner annehmen,  dass  die  Energieverluste  nur  durch  Strah- 
lung, nicht  aber  durch  D&mpfung  stattfinden.  Weiter  soll 
w&hrend  der  Ausstrahlung  die  in  einem  Theilchen  enthaltene 
Leuchtenergie  nicht  ilurch  Vorgänge  innerhalb  des  Molecüls 
selbst  oder  durch  Zusammenstösse  zweier  Molecüle  einen 
neuen  Zuwachs  erfahren. 

Ist  dann  /  die  in  irgend  einem  Maasse  geniessene  In* 
tensität,  d.  h.  die  in  der  Zeiteinheit  ausgesandte  Energie  zur 
Zeit  b  die  oben  eingeführte  Constante,  so  erfährt  wäh- 
rend der  Zeit  dt  der  strahlende  Körper  eiuen  Verlust  au 
Leuchtenergie 

dl  wm  —  hidt, 

Integriren  wir  diesen  Ausdruck  von  0  \n<  X,  So  erhalten 
wir  den  gesammten  Leuchtenergieinhalt  der  >chwingen- 
den  Theilchen,  denn  in  unendlich  langer  Zeit  wird  alle  Energie 
ausgesandt  werden;  es  wird  also  der  gesammte  vorhandene 
Leuehtenergieinhalt  Li 

  0  0 

It  E.  Wiedemanu.  Phjs.-metl.  Soc.  Erlangen.  Juii  IS^iT. 
2)  F.  Steiiger,  Wied.  Ann.  33.  p.  577.  ISSS. 
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Kennt  man  also  die  Intensität  zor  Zeit  Null  und  die 
Conatante  bf  so  findet  man  daraus  unter  den  obigen  Voraus- 
Setzungen  den  Leuchtenergieinhalt  des  leuchtenden  Körpers. 

Der  Leiichtenergieinhalt  ist  gleich  der  An- 
ia ugsi ntensität  divldirt  durch  die  Abklingungs- 
constante  ö, 

Gcäammtes  und  wahres  Em  i  s.-ioiiävt  riaugen. 

14)  Wir  können  die  ton  der  Gewichtseinheit  eines  Körpers 
in  der  Zeiteinheit  ausgesandte  Energie^  welche  in  den  Strahlen 
enthalten  ist,  die  innerhalb  eines  unendlich  schmalen  Spec- 

tralhereiches  zwisclien  den  Wellenlängen  ).  und  A  +  dl  ge- 
legen ist.  ausdrücken  durch  s^tfX;  si  würde  dann  die  Enerjrie 
bedeuten,  welche  in  dem  zwischen  /.und  P.+  l  liegenden  Bereich 
enthalten  ist,  wenn  innerhalb  desselben  an  allen  Stellen 
dieselbe  Energie  geliefert  wird^  wie  an  der  Stelle  k;  ^  können 
wir  passend  als  das  wahre  Emissionsyermögen  an  der 
Stelle  A  bezeichnen  und  zwar  bezogen  auf  die  Gewichteeinheit. 
Die  strahlende  Schicht  ist  dabei  so  dünn  vorausgesetzt,  dass 
innerhalb  derselben  die  Absorption  der  ausgesandten  Strahlen 
zu  vernachlässigen  ist.  Die  Energie  sei  geraessen  in  calo- 
rischem  Maass.  Reicht  der  Spectralbezirk,  den  wir  be- 
trachten, TOD  }^  bis  A^i  80  ist  die  ausgesandte  Energie: 

i, 

Die  Grösse  bezeichnen  wir  als  gesammtes  Emis- 
sions verm«»)?  en  der  Gewichtseinheit  zwischen  den  Wellen- 
langen X,  und  ).,.  Es  ist  die  von  der  Gewichtseinheit 
des  betreitenden  K<)r};eis  in  der  Zeiteinlieit  ausgesandte 
Energie,  die  allen  tStrahlen  zwischen  den  Wellenlängen  >l| 
und  itg  entspricht  Die  beiden  Grössen  Sj^  und  si  lassen 
sich  vollkommen  mit  der  Gesammtw&rmemenge,  die  ndthig 
ist,  um  einen  Körper  von  bis  zu  erhitzen,  und  der  wah- 
ren specifischen  W&rme  ])aralleli8iren.  Experimentell  sind 
die  beiden  Grössen  8%  und  in  der  eben  angegebenen  Form 
bisher  noch  nicht  bestimiiiL  Man  hat  vor  allem  die  i{liiussioL 
nicht  auf  eine  bestimmte  Menge  des  strahlenden  K«>rpei  s.  son- 
dern nur  für  den  gerade  vorliegenden  Körper  anf  die  Ober- 

Aqd.  d.  Pbj«.  o.  Chem.  N.  F.  2LIXVU.  13 
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flächeneinheit  desselben  besogeo.  Durch  Hultiplioatioii  tod 
ti  und  Si  mit  den  Molecnlargewicbt  der  nntersncbten  Körper 
erhalten  wir  die  molecularen  Emissionsvennögen. 

15)  Bei  dieser  Untersucbung  der  Spectren  können  zwei 
Aufgaben  Torkommen.   Wir  bestimmen: 

1)  das  gesammte  Emissionsvermögen  zwischen 
den  Wellenl&ngen    und     irgend  eines  Körpers,  der  nnverftn* 

dert  erhalten  wird  ^z.  B.  eines  Platindrahtes  von  constanter 
Temperatur).  Dabei  knnn  das  gesummte  Emissionsvermögen 
für  das  ganze  Spectrum  von  /.  =  0  bis  7.  =  or  ermittelt  wei  - 
deO|  oder  für  einzelne  Theile  desselben^  welche  auch  eventaeli 
aus  einer  oder  mehreren  sich  continuirlich  zwischen  je  zwei 
Wellenlängen  erstreckenden  sog.  Spectrallinien  oder  Banden 
bestehen  können.   Dann  nimmt  S  die  Werthe  an: 


Zu  beachten  ist,  dass  das  er^te  Integral  zunächst  nicht  aus- 
werthbar  ist,  da  wir  weder  die  Strahlung  für  sehr  kleine 
noch  für  sehr  grosse  Wellenlängen  kennen,  sondern  sicli 
unsere  Versache  nur  auf  einen  engen  Bereich  der  möglichen 
Strahlen  beschränken.  Weiter  ist  zn  beachten,  dass  wir  bei 
unseren  Versuchen,  sobald  n  sich  auf  Strahlen  bezieht,  die 
auch  von  den  umgebenden  Körpern  geliefert  werden,  nicht 
dieses  selbst ,  ^.  udern  si— ermitteln,  wo  a,  das  Emissions- 
vermögen des  zum  Messen  diene  nden  Körpers  für  die  Weiler - 
länge  /.,  ebenfalls  in  c&loriscbem  Maasse  gemessen,  bedeutet. 

2)  Wir  suchen  das  wahre  EmissionsTermögen  Si  fUr 
eine  einzelne  einer  bestimmten  Stelle  des  Spectmms  zukom* 
menden  Wellenlänge  and  Dabei  müssen  wir  beachten,  dass 

linienfÖrmige  Spectralbezirke  nicht  ohne  weiteres  mit  con- 

tinuirlichen  vergleichbar  sind.  Vielmehr  muss  der  Dispersion 
KecLnung  getragen  werden  (s.  w.  u.). 

16)  Zur  experimentellen  Bestimmung  der  beiden  in  calo- 
rischem  Maasse  gemessenen  Emissionsvermögen  im  sichtbaren 
Spectrnm  ermittehi  wir  för  einen  bestimmten  Körper,  sm 
besten  einen  ToUkommen  schwarzen,  die  Strahlung  in  c&lo- 
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rischem  Maawe,  und  Tergleichen  in  gleich  su  erdrterader 
Weise  mit  seiner  Helligkeit  diejenige  des  antersnchenden 
Körpers  dadurch,  dass  dieHelligkeiten  der  beiden  Köi  {  h  r  gleich 

gross  gemacht  werdeOj  da  bei  gleichen  Helligkeiten  auch  die 
vom  Auge  aufgenommenen  Energien  in  denselben  t>pectral- 
bezirken  bleich  siud.  Wir  stellen  so  zunächst  das  Verhält- 
niss  der  in  den  Apparat  gelangenden  Energien  fest;  diese 
r^elbst  sind  einmal  proportional  den  EmissionsTermögen  der 
beiden  Lichtqnelieni  femer  h&ngen  sie  ?on  dem  Abstand  des 
lenchtenden  Edrpersi  der  Dicke  der  strahlenden  Schicht  etc. 
ab  (vgl.  weiter  unten).  Weiter  ist  dann  noch  die  Dispersion 
2a  beachten. 


Gang  der  experimentellen  Bestimmungen. 

17)  Um  zu  zeigen,  wie  eiue  Keihe  der  im  V'urhtrgehen- 
den  angeregten  ^^ragen  eine  experimentelle  Lösung  erlahrea 
kann,  habe  ich  eine  Anzahl  von  Messungen  in  verschiedener 
Richtung  angestellt  Der  Q-ang  der  Untersuchangen  ist 
kurz  folgender: 

Da  bei  allen  diesen  Messungen  die  Emissionsvermögen  in 
calorischem  Maasse,  d.  h.  in  Graramcalorien  pro  Secunde  ermit- 
telt werden  Süliten,  so  mussten  zunat  (ist  die  Angaben  der  alu 
Vergleichslichtquelle  dienenden  Amylacetatiampc  bei  bestimm- 
tem Abstand  von  dem  Photometerspalt  auf  absolute  Intensitäten 
redudrt  werden.  Dies  geschah  durch  Yergleichung  mit  der 
StrahlnngeinesglflhendenFlatindrahtes.  Ans  diesenMessongen 
ergibt  sich  zugleich  die  Ton  1  g  Platin  ausgestrahlte  Energie 
in  Grammcalorien  pro  Secunde,  sowie  Beziehungen  xwischen 
der  gesaminten  und  aer  iii  eiiium  bestimmten  ISpectralbezirk, 
z.  B.  im  (ielb  ausgestrahlten  Energie. 

Hierauf  wurde  die  gesummte  Helligkeit  einer  mit  Natrium 
getarbten  Leuchtgastiamme  mit  der  Helligkeit  der  Am>iuce* 
tatlampc  im  Gelb  verglichen  und  daraus  das  Emissionsver- 
mögen in  Grammcalorien  pro  Secunde  berechnet  und  zwar  für 
ein  Gramm  und  iUr  ein  Moleettl  Natrium. 

Daran  scfaliesst  sich  die  Bestimmung  der  Grösse  ^  und  mit 
Znhülfenahme  ihres  Werthes  die  des  Leuehtenergieinhaltes  L 
und  damit  die  der  kinetischen  Energie  der  Leuchtbewegungen. 

13* 
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Abhängigkeit  der  Stralilnng  eines  Platindrabtes  von  der 

Temperatur. 

18)  Die  Messungen  wurden  zunftchst  für  die  i>*  Linie 
uusgef&hri    Als  Vergleichslampe  diente  stets  eine  Amyl- 

acetatlampe. 

Die  bei  diesen  Messungen  und  den  zur  Bestimmung  der 
Helligkeit  der  Vergleich'ilampe  im  ahsoiuten  Maasse  be- 
nutzte Anordnung  war  folgende;  In  bestimmter  Entfernung 
von  dem  Spalt  in  der  Verlängerung  der  Axe  des  Golli- 
matorfemrobres  eines  Gl  an 'sehen  Photometers  wurde  mit 
seiner  L&ngsaxe  parallel  dem  Spalte  ein  Platindraht  d  auf- 
gestellt, der  durch  einen  galvanischen  Strom  zum  Gltlhen 
erhitzt  wurde.  Vor  das  Vergleichsprisma  wurde  die  Licht» 
quelle  gesetzt. 

Der  Platindraht  J  muöbte  -»ich  im  Vacuum  befinden,  da  sonst 
sein  Energieverlust  nicht  allein,  ja  nicht  einmal  tiberwie- 
gend von  der  Strahlung,  sondern  zum  fjrossen  Theil  von  Con- 
vectionsströmen  herrührte.  Da  sich  der  Draht  beim  £rw&r- 
men  ausdehnt»  eo  durfte  er  nicht  fest  eingeklemmt  werden, 
er  hätte  sich  sonst  gekrümmt  und  wäre  nicht  mehr  dem 
Spalt  parallel  geblieben.  Er  wurde  daher  in  folgender  Weise 
befestigt  (Fig.  1).  Sein  oberes  Ende  wurde  an  einen  starken 
Messingdraht  m  anf^eh'tthet,  an  seinem  untt^ren  Ende  war 
l  in  unten  mit  einer  iSpitze  ]>  ver^i  liener,  langer  dicker  Kupfer- 
-'ab  befestigt.  An  eine  cjiindrische  Glasröhre  c  von 
H8  MilL  Durchmesser  wurden  oben  und  unten  die  äu^^seren 
Theile  zweier  Schliffe  a  und  <r'  angeschmolzen«  In  den 
inneren  Theil  der  zu  dem  oberen  Schliff  gehörte »  wurde 
der  Messingdraht  m  eingekittet  In  dem  inneren  Theil 
des  unteren  Schliffes  /  befand  sich  Quecksilber  das  durch 
einen  eingekitteten  Kupferdraht  r  mit  der  Electrioitätsqiielle 
verbunden  werden  konnte  und  in  das  die  Spitze />  des  Kupier- 
>tabes  h  tauchte.  Wurde  der  Platindralit  durch  den  Strom 
glühend,  so  spannte  der  Kupferstab  denselben,  sodass  er  voll* 
kommen  gerade  wurde.  Ein  an  das  cylindrische  Kohr  an- 
gesetztes seitliches  Rohr  ^  verband  dasselbe  mit  einer  Töpler'- 
schen  Quecksilberpumpe  mit  der  von  Sund  eil  daran  ange- 
brachten Modification  und  Verbesserung.^)  £s  wurde  soweit 

1)  A.  iSunUeil,  Beibl.  9.  p.  7ö6.  1885. 
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als  mdgUch  evaciiirt  In  einer  gleichzeitig  angeschmolzenen 
Bntladangsröhre  mit  einer  Platte  und  einer  Spitze,  die  6  cm 
voneinander  entfei  nt  waren,  gingen  bei  Anwendung  eines  In- 
ductoriums  mittlerer  Grösse  kaum  noch  Entladungen  über. 
Ein  weiteres  xVrbejlen  mit  der  Pumpe  verminderte  in  der 
Tüat  auch  nicht  mehr  die  Helligkeit  des  Drahtes.  Die  Erwur- 
mang  der  Glaswand  durch  die  Strahlung  war  ohne  Einiluss, 
indem  es  fUr  die  Helligkeits«  nnd  electrischen  Messungen 
gleichgültig  irar»  ob  der  Draht  etwas  längere  oder  kürzere 
Zeit  anf  der  hohen  Teroperatar  erhalten  wurde. 

Das  Doppelbildrtrisma  im  Photometer  war  so  eingesetzt, 
dass  die  Quadrate  der  Cotangenten  der  Al)lesungswinkel  den 
Helligkeiten  J  do^  Platindrahtes  proportional  waren.  Von 
dem  von  Hrn.  Glan  beschriebenen  Apparat  unterscheidet 
sich  der  mir  gelieferte  dadurch,  dass  das  WoUaston'sche 
PHsma  am  180^  gedreht  ist. 

Die  bei  constanttrn  Leuchten  des  IMatindrahtos  durch 
Strahlung  in  der  JSecunde  verlorene  Energiemenge  E  m  Wärnre- 
einheiten  ist  proportional  dem  Pruduct  au>  dem  Widerstand 
10  des  Drahtes  mit  dem  Quadrat  der  Stromesintensität  i, 
oder,  wenn  beide  in  Ohms  und  Amperes  gemessen  sind: 

wo  0,24  der  Eeductiousfactor  ist,  der  die  in  Ampere  und 
Ohm  gemessenen  Energien  in  Grammca^  ^rien  pro  8ecunde 
Terwandelt*) 

Um  diese  Grossen  zu  erhalten,  wurde  eine  Wheat- 
stone'sche  Drahtcombination  (Fig.  2)  Iblgendermaassen  zu- 
sammengestellt^): 

Der  Zweig  1  enthielt  einen  verticalen  rechteckigen 
Holzstab  (ce),  der  in  Oel  getaucht  war  und  auf  dem  verschiedene 
constante,  bekannte  WiderstandRgrössen  [a)  angebracht  waren, 
sowie  das  zur  Messung  der  Stromstärke' dienende  Spiegel gal- 
vanometer  (j^  mit  Giockenmagnet.  Bei  den  starken  Strömen, 
welche  hier  in  Anwendung  zu  bringen  waren,  wurde  ein 


1)  F.  Kohlrauöch,  Lfitfadt'ii  d.  pract.  Physik.  6.  Aufl.  p.  3H4.  lb!>7. 

2)  Vgl  (Uni  auch  Bottomiey,  Pfail.TnuM.  Roy.  Soc.  London.  IIb. 
p.  429.  188T. 
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dicker  Kupferring  an  Stelle  des  Multiplicaiors  benutzt;  die 
Zuleitungen  zu  ihm  und  er  selbst  besassen  einen  Wider- 
stand X. 

Den  Zweite  2  bildete  der  zu  untemichende  Pintindraht  d, 
dessen  Widorstiind  bei  der  Temperatur  t  gleich  wt  sei. 

Der  Zweig  3  enthielt  einen  grossen  Widerst aud  von 
Dominell  y  8.-E.,  der  Zweig  4  einen  Widerstandskasten  m 
in  Sie  mens 'sehen  Einheiten  von  1 — 5000,  dessen  einzelne 
Theile  besonders  untersucht  wurden  und  sich  als  richtig 
erwiesen. 

Au  dem  Punkt  1,3  trat  der  zur  Erwärmung  dienende 
iStrum  ein;  er  wurde  von  sechs  errossen  Bunge  naschen 
Elementen  geliefert,  die  zu  je  dr  ei  hiiiiereinander  geschaltet 
waren  (weshalb  nicht  eine  Gram me'sche  oder  Dynamo- 
maschine benutzt  wurde,  s.  w.  u.),  an  dem  Punkt  2,4  trat 
er  wieder  aus.  Ein  in  seinen  Kreis  bei  W  eingeschalteter 
Terftnderlicher  Widerstand  gestattete,  seine  Intensität  und 
damit  die  ErwSrmung»  also  auch  die  St&rke  dea  Leuchteos 
beliebig  zu  &ndem. 

Der  Widt^^t;ln(J  der  Zweige  3  und  4  war  gegen  den  in 
1  und  2  stets  so  gross,  dass  durch  die  voi kommende  Ver- 
änderung desselben  keine  merkliche  Veränderung  der  Strom- 
intensität in  1  und  2  entstehen  konnte  (der  Widerstand  iB 
1  und  2  betrug  nie  über  2  der  in  3  und  4  nie  unter 

etwa  400  Sw-£.). 

Zwischen  den  Verbindungsstellen  von  1  und  2  und  3  und  4 
war  das  zur  Messung  der  Widerst&nde  dienende  empfindlidie 
(jalvanometer  eingescijaltet.  Durch  Emsct/en  und  Heraus- 
nehmen von  Stöpseln  in  dem  Widerstandskasten  im  Zweig  4 
wurde  der  Widerstand  hier  so  lange  geändert,  bis  das  Gal- 
vanometer bei  Oeffnen  und  iSchiiessen  eines  Stromschl&ssels 
in  Ruhe  blieb. 

Sind  die  Widerst&nde  1,  2, 3|  4  in  lOj,  w^^  w^,  tr^^  so  ist 
to^ :  10,  :  to^ .  Da  aber  tO|,  lo^  bekannt  sind,  so  ergibt 
sich  ohne  weiteres  der  Widerstand  des  untersuchten  Fhi- 
tindrahtes. 

^^'ach  Abschluss  jeder  Versuchsreihe  wurde  die  Constante 
des  Galvanometers  mittelst  eines  Knallgasvol tarne ters 
bestimmt. 
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Der  Widerstand  des  Platindrahtes  bei  der  gewöhnlichen 
Temperatur  von  15^  wurde  mit  einer  gewöhnlichen  Wheat^ 
stone'schen  Brücke  bestimmt;  als  Stromquelle  diente  nur 
ein  Leelanch^'sches  Element^  nm  Erhitzang  zu  vermeideik* 

Ebenso  wurden  die  Widerotäüde  a,  m  und  ?/  gefunden. 

19)  Eine  erste  Versuchsreihe  hatte  den  Zweck,  zu 
untersuchen,  in  welcher  Weise  die  Intensität  des  Lichtes  im 
Gelb  bei  gesteigerter  (xesammtstrahiung,  also  bei  zuoehmen- 
der  Temperatur  wächst  Der  untersuchte  Spectralbezirk  lag 
unmittelbar  neben  der  Natriumünie.  Der  Platindraht  be- 
fand sich  in  einer  Entfernung  von  45  mm  vom  Spalt,  die 
Amylacetatlampe  war  20  cm  entfernt.  Dann  ergaben  sich  bei 
verschieden  starkem  Gltthen  die  Widerstände  ir«,  deren  Ver- 
hältniss  irtjw^^  zu  dem  Widerstande  «J^g  bei  15^\  die  Strominten- 
siläten  /  und  die  der  Gresammtstrahlung  proportionale  Grösse 
Wti^,  wobei  wir  annehmen,  dass  der  Draht  an  allen  Stellen 
seines  Querschnittes  eine  gleiche  Temperatur  besitzt,  und 
endlich  die  Helligkeiten  J  im  Gelb. 


=  0,2655 


0,S8U 

0,6609 

0,69Sd 

0,7274 

0,7786 

• 

t 

1,997 

a,195 

2,478 

2,843 

8,B83 

2,4"! 

2.5S7 

2,709 

2,847 

3,028 

2,518 

8,184 

4,251 

5,879 

8.854 

J 

0,025 
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Nach  den  Angaben  von  Sir  William  Siemens^)  würde 
das  Widerstandsverh&ltniss  wt!w^f  »  2,471  etwa  700^  0.»  das 
Ton  3,028  etwa  1000^  entsprechen;  damit  stimmt  auch,  dass 

in  diesem  Intervall  bei  meinen  Versuchen  die  Helligkeit 
auf  das  TOlache  ansteigt,  wahrend  sie  nach  Hrn.  Violle^) 
für  die  der  Linie  entsprechende  Stelle  des  Spectrums 
zwischen  775  und  1045^  von  0,05  aul  3,6,  also  etwa  auf  das 
72  fache  wächst. 

Obige  Werthe  ergeben,  dass  die  Strahlung  im  sichtbaren 
Spectrum  sehr  viel  schneller  ansteigt^  als  die  Gesammtstrah* 
lungy  erstere  (J)  wächst  auf  das  70fache,  letztere  (E  gemessen 
durch  toi*)  auf  das  8 Vj  fache. 

Innerhalb  des  sichtbaren  Spectrums  lassen  ältere  Ver- 

1)  Sir  William  Siemesa,  Ffoc.  Roy,  äoc.  Lond.  85,  p.  166.  1888. 

B«ib!.  7.  p.  769. 

2)  J.  Violle,  Compt.  rend.  Ö2.  p.  866  u.  1204.  18M.  ßeib.  ö.  p.  öü3. 
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suche  Analogem  eikcnneo.  iSo  tintl<t  Hr.  J.  Violle,  cia» 
zwischen  954  und  1775^  die  lotenBität  für  üie  C-Linie  auf 
das  154 fache,  für  die  />-Linie  auf  das  21^^faclie,  für  die 
^-Lime  auf  das  307 fache  wächst.  Die  IntoDsitüt  nimmt  aUo 
um  so  langsamer  zu,  je  weniger  brechbar  die  Strahlen  sind.  In 
der  (iesamnitotrahliing  sind  vor  allem  die  infrarothen  Strahlen 
enthalten,  deren  Anwachsen  noch  weit  langsamer  vor  sich  geht, 
wie  die  obigen  Daten  seigen.  Zugleich  ergibt  sich  aber  daraus, 
dass  auch  bei  den  höchsten  Temperaturen  die  Strahlung  im 
Infraroth  einen  weit  üherwiependen  Betiai:  zu  der  Gesammt- 
strablung  liefert.  Denn  das  au>scr{)rdontlicli  schnelle  Wachsen 
der  Strahlung  im  sichtbaren  Theii  des  Spectrums  genügt,  wie 
die  mitgetheiiten  Zahlen  zeigen,  nicht,  auch  nur  einiger- 
maassen  das  sehr  viel  langsamere  im  infrarothen  zu  coih- 
pensiren. 

Zu  demselben  Resultat  war  auch  Hr.  H.  Schneebeli  ^)  bei 
Versuchen  an  Swanlampen  gelangt.  Während  die  Gesamoit- 

btrahiung  von  1 :4  wächst,  wächst  die  optische  von  0,3  bis  24. 
Indess  siiul  nit:  bwaulamijen  wohl  kaum  so  weit  evacuirt  ge- 
duss  man  nicht  hätte  das  Bedenken  haben  können,  dass 
ein  Theil  der  Wärmeveriubte  durch  Convectiun  hervorgerufen 
wäre.  Auch  hatfir.  Schneebeli  alsStromquelle  eine  G  r  a  m  me - 
sehe  Maschine  genommen,  deren  Stromstärke  swischen  bestimm« 
ten  Maximal-  und  Minimalwerthen  auf  und  nieder  schwankt 
Die  in  der  Zeiteinheit  abgegebene  ßnergiemenge  ist  dasD, 
wenn  man  mit  J  die  mittlere,  Tom  GalTanometer  angezeigte  I 
iStromst&rke  j  mit  i  aber  die  zu  jeder  Zeit  t  vorhandtue 
und  mit  w  den  als  coustant  betrachteten  Widerstand  be- 


zeichnet, nicht  wj^y  sondern  fwi^dt    Der  Unterschied  zwi- 


schen beiden  Werthen  lässt  sich  ohne  Kenntniss  des  Gan- 
ges der  G  rammt  öchcn  Masdnne  nicht  beurtheilen. 

"Wenn  Hr.  E.  Lee  her  2)  trotzdem  bei  einem  Versuch  im 
sichtbaren  Spectrum,  bei  dem  er  die  Helligkeiten  in  den  Ton 
zwei  verschiedenen  hellen  Platindr&hten  gelieferten  Spectren 
in  allen  Theilen  dadurch  gleich  machen  kann,  dass  er  das  ganze 
Ton  dem  helleren  erzeugte  Spectrum  abschwächt,  so  ist  der 

1)  II.  Schneebeli.  Wied.  Ann.  22.  p.  483.  1882. 

2)  £.  Lecher,  Wied.  Ann.  i;,  p.  512.  1882. 
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Grund  davon  der,  dass^  wie  die  oben  erwähnten  yersnche  Ton 
Hrn.  Violle  zeigen,  im  eicbtbaren  Spectnun  die  Aenderungen 
Ar  die  Terscbiedenen  Farben  nicbt  besonders  yersobieden 

sind.  Ausserdem  tragen  bei  den  kleinen  in  Frage  kommen- 
den Hellif^keiten  nur  f^anz  beschränkte  8pectraibezirke  zu 
deren  phj  siülogischem  Liciiteindruck  bei.^) 

Gesammtstrfthlait^  von  1'qcm  und  1  g  Platin. 

20)  Bei  der  zur  Aichung  der  Amjlacetatlampe  in  abso- 
lutem Maass  dienenden  Bestimmung  war  der  Abstand  Ton 
Draht  and  Spalt  44  mm;  es  setzt  sich  derselbe  zusammen  aus 
dem  Abstand  des  Glasmantels  der  Röhre  von  dem  Spalt  und 
dem  Radius  derselben.  Der  Abstand  der  Amylacetatlampe 
Ton  dem  Spalt  betrug  216  mm.  Die  L&nge  des  Drahtes  war 
7,0  cm,  seine  Dicke  0,20  mm,  also  die  straiiiutide  Oberfläche 
O  =  2  ?T  r  /  =  0.6205  qcm. 

Ist  die  Stromstärke  i  (in  Amperes),  der  Widerstand  bei  der 
^Stromstärke  i  gleich  v\  (in()hmsi<J),dpr  Widerstand  bei  15^  ir^^, 
die  ron  dem  ganzen  Drahte  ausgestrahlte  Energie  i^» 0,24. tot* 
(in  cm  g  sec  cal),  die  Ablesungen  a  am  Photometer  fftr  die 
unmittteibar  an  die  Natriumlinie  angrenzende  Partie  des 

1 )  Bei  dieser  Gelegenheit  i^ci  «  8  mir  noch  gestattet,  eine  Bemerkang 
über  die  Aufstelhnig  von  Formeln  zu  machen,  die  die  Emieeion  als 
Fniictioa  von  Temperatur  und  Wellenlfinge  darstellen.  Mit  Ausnahme  der 
Fürmcl  von  Hm.  Stefan,  nach  der  die  Stralilung  von  der  vierten  Potenz 
vkT  absoluten  Teinperattir  nbhänp^t,  tragen  alle  mehr  oder  weniger  den 
Chamkter  v<>u  Interpolatiunäl'oruiehi. 

Soll  wuKlit  li  «  ine  Fonnel,  die  auf  theoretische  Ansclniunng  gegiüu- 
det  iöt.  iu  einem  ueiicu  Bereich  die  eben  erwähnte  Abhängigkeit  all-  • 
gemein  wiedergeben,  so  dürfen  erstens  keine  Luminescenzphäuomene  an 
dem  betreffenden  Körper  auftretoi  und  xweitens  dfis'ien  die  d^  Körper 
ftufbanenden  Molecflle  and  Atome  nebet  ihren  AetberbaUen  keine  Ver- 
SnderaiigeD  erleiden.  £üie  solche  tritt  aber  eicher  bei  allen  den  Körpern 
ein,  die  mit  der  Temperatarerböhung  eine  etacke  Aendentng  der  speci- 
fiichen  Wäme  erfahren.  Da  die  specifieehen  Winnen  im  flüssigeD  und 
dampfförmigen  und  im  fiäangennnd  festen  Zustande  gleiche  Aendemngs- 
cdEfticienten  zeigen,  soweit  wenigstens  die  biBherigen  Untei-suchimgen 
reichen,  so  kann  die  der  Aenderung  der  specifischen  ^\'ärMle  entspre- 
chende Wärmemenge  nur  auf  eine  intramolecularo  Arbeit  kommen.  .\ber 
:ille?.  was  eine  Lockening  des  nn'li'cnljircu  Zusamnu  nhanL'e«?  oder  eine 
Steigerung  der  intranioleeularen  lit  xwji^ungeu  bedingt,  nuiss  Kniis.siun  und 
AbiK>rptiun  des  Lichts  in  zunächst  unbestimmbarer  \\  <>ise  moditiciren. 
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Spectrums^  die  Helligkeit  J  gemessen  durch  ctg^^.  die  tob 
der  Oberfiftcheneinbeit  ausgestrahlte  Energie  GjO^  so 
ergaben  sich  bei  den  Messungen  nnter  anderen  die  folgenden 
sasammengehörigen  Daten: 

«,«  =  0,289  Sl       fti^  0,757  Si        tr,/  tc^^  »  3,17 
i     4,00  B  2,91  E  =  4,68 

o  »  86*  30'  ctg*!!  =  1,827 

Ein  Quadratcentimeter  der  Oberfläche  eines  auf  ca.  1000^ 
erhitzten  Platindrahtes  strahlt  also  in  der  Secunde  rund 

4,7  g  Calorien  aus. 

Der  Giösjsenordnung  nach  stimmt  der  Werth  von  E  mit 
(li'in  von  Hrn.  Bottomley^j  für  die  liöchste  von  ihm  benutzte 
Temperatur  erhaltenen;  der  meinige  ist  grösser«  £s  beruht 
dies  darauf,  dass  die  Ton  mir  benutzte  Temperatur  höher 
ist»  als  die  seinige  war.') 

Die  eben  erhaltene  Zahl  4,7  fftr  die  Gesammtenergie  soll 
allen  folgenden  Berechnuugen  zu  Grunde  gelegt  werden. 

21}  An  diese  Zahle%  lassen  sich  einige  weitere  Schlüsse 
aDknüplen. 

Wir  leiten  zunächst  die  von  einem  Gramm  und  einem 
Atom  Platin  in  der  Secunde  ausgestrahlte  Energiemenge  ab. 
Die  obige  Energiemenge  von  4,7  g  Galerien  wird  von 

1)  E.  Bottomley,  Phil.  Trnn««.  Rot.  Soc.  I^ndon.  IIS.  p.429.  18«?T. 

2)  Nachdem  Hie  vorl!e{z:fiule  Ahliandluug  bercitf  abgeschlossen  und 
schon  abgesetzt  war,  habe  ich  die  Arbeit  der  Herren  O.  Tumlirz  imd 
A.  Krug,  über  die  Energie  der  Wärmest ralilun^'  bei  Wei^sdiii 
(Sitzuugsber.  d.  Wien.  Acad.  1)7.  p,  1521  —  69.  13^12.  Iböüi,  die  au  eiue 
ältere  derselben  V  erfasser  (Wien.  Ber.  96.  p.  1007.  1888)  anknüpft,  sowie 
die  des  Hrn.  Tomlirs,  Berechnung  des  mecbanisohen  Lifl^BqoivaJenteB 
aoB  den  Vennchen  des  Hm.  J.  Thomson  (ibid.  p.  1S26— 82.  20/12. 188S) 
erhalten.  In  denselben  ist  die  StrshloDg  des  glühenden  Piatins  pfo 
Quadratcentimeter  nnd  eine  VeigMchnng  der  Helligkeit  des  glfihenden 
Platins  mit  der  Acetatlampe  enthalten.  Meine  Werthe  stimmen  mit  den 
ihrigen  ebenftlls  der  Greissenordnung  nach  ftberein.  Die  Unterschiede 
Isssen  sich  daranf  snrückführen,  dass  einmal  verschiedene  Drähte  sieb 
verschieden  verhalten  und  femer  darrtuf,  dass  jene  Herren,  bei  denen 
die  BeftimTnung:  diesrr  Hrössc  letzter  Zweck  war,  eine  Reihe  von  O^r- 
recfionen  anbruehteii,  die  ich  nielit  tür  nöthig  hieit,  da  es  mir  nur  daraui 
ankam,  die  Grössenordnuug  der  einzelnen  Werthe.  wenn  Jiuch  diese 
mögliehst  genau  festzustellen.  Durch  etwaiirp  Kintuln  inu'  der  Werthe  der 
anderen  Beobachter  statt  der  von  mir  erhalteneu  würde  m  den  Schlüssen 
nichts  wesentliches  geändert  werden. 
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emer  Schicht  toh  der  Oherflftche  Eins  au^eeandt;  dieselbe 
hat  eine  solche  Dicke,  dass  gerade  die  aus  den  tieften  Stellen 

kommenden  Strahlen  noch  in  merklicher  Masse  aus  der  Ober- 
tiiiclie  aastreten.  Die  verschiedenen  Schichten  tragen  in  ver- 
schiedenem Maasse  zu  der  Strahlung  bei.  Wir  wollen  der 
Einfachheit  wegen  annehmen,  dass  alle  Schichten  dies  in 
gleichem  Maasse  thun.  Ist  d  die  Dicke  der  strahlenden 
Schicht,  s  das  specifiscbe  Gewicht  des  strahlenden  Körpers, 
so  ist  das  Gewicht  der  unter  der  Oberflftcheneinheit  gelegenen 
strahlenden  Schicht:  y^sd.  Für  d  setse  ich  entsprechend 
den  Zahlen  Ton  Hrn.  Wien^)  den  angenäherten  Werth 
</=  10~*  cm,  ferner  ist  für  Platin  s=21j5,  dann  ist  das 
Gewicht  der  strahlenden  Schicht  bei  Platin  2,15. 10-*  er.  Es 
sendet  also  1  g  Platin  in  einer  Secunde  eine  Energiemenge 
aus:  2,2. m 

Das  gesammte  Emissionsvermögen  eines  Gram- 
mes  Platin  von  der  hier  henutzten  Temperatur 
(ca.  1000^)  ist  also: 

2,2.10^  g  Oalorien  pro  Secunde. 

Fei  ner  ist  aber  das  absolute  Gewicht  eines  ein/einen  Atoms 
Wasserstoff  nach  Bercchiiungen,  wie  sie  an  die  Ent Wickelungen 
von  Van  der  Waals-)  u.  A.  anknüpfen.  das  Atom- 

gewicht des  Platins  V.H,  also  ist  das  Gewicht  eines  Atoms 
Platin  rund  15.10-^^g.  Es  sendet  also  ein  Atom  Piatin 
im  festen  Zustande  bei  der  Temperatur  des  unseren  Be- 
rechnungen zu  Grunde  gelegten  Plattndrahtes  bei  lOOQ^  ca. 
2,2. 10«.  15. 10-»  s  3,8. 10-^* g  Oalorien  in  der  Secunde  aus. 

Wir  wollen  ferner  bestimmen,  welches  Verhftltniss  zwi- 
schen der  bei  1000'^  ausgesandten  WärmeuiCDge  und  der 
Wärmemenge  besteht,  die  wir  brauchen,  um  die  betreffende, 
Menge  Piatin  von  Ü  bis  1000*^  zu  erhitzen. 

Die  mittlere  specifiscbe  Wärme  des  Platins  zwischen 
Null  und     ist  nach  J.  Violle'): 

r^'- 0,0317 +  0,0561, 
also  zwischen  0  und  1000®: 
  c^i«»«- 0,038. 

1)  W.  Wien,  Wied.  Ann.  35.  p.  57.  1888. 

2)  Vgl.  z.  B.  R.  Rtthlinaiin,  Mech.  Wärmetlieoric  2.  p.  247.  1885. 

3)  J.  Vioüe,  Compt.  rend.  hö.  p.  543.  1877*   Beibl.  1*  p.  657.  1877. 
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Um  ein  Gramm  von  bis  1000^  zu  erhitzen,  brauchen 
wir  also  1000.0,038  =  38  Calorien  und  um  die  obertiächliche 
Schicht  zu  erhitzen: 

2 . 10-* .  38  Cal.  =  7,6 . 10-3  Cal. 

Es  ist  also  die  in  einer  Secunde  bei  1000**  ausgestrahlte 
Energiemenge  etwa  600  mal  grösser,  als  die  durch  Erwär- 
mung von  0°  bis  1000^  zugeführte. 

Haben  wir  ferner  einen  Platindraht  von  r  cm  Radius 
und  1  cm  Länge,  so  ist  die  bei  1000*^  in  der  Secunde  durch 
Strahlung  yerlorene  Energiemenge  M  und  die  durch  die  Er- 
wärmung von  0  bis  1000^  ihm  zugoführte  ff  gegeben  durch: 

3y  =  2;ir.4,7,    f/'=  ;ir2.  21,5  .  38, 
also:  /f/3/=87./'. 

Wir  können  daraus  ersehen,  dass  bei  einem  etwa 
cm  dicken  Draht  die  in  der  Secunde  ausgestrahlte  und 
ihm  bei  Erhitzen  von  0°  C.  an  zugeführte  Energie  nalie 
gleich  sind.  Bei  dünneren  Drähten  nimmt  die  letztere  sehr 
schnell  im  Verhältniss  zur  ersteren  ab. 

Ganz  analoge  Betrachtungen  gelten  natürlich  bei  glühen- 
den und  strahlenden  Platinblechen  etc. 

22)  Die  zur  Bestimmung  der  Ausstrahlung  verwandte 
Methode  liefert  zunächst  dieselbe  der  Grössenordnung  nach. 
Die  eben  aufgeführten  Zahlen  zeigen  ja,  wie  ausserordent- 
lich gross  die  Ausstrahlung  ist.  Es  muss  sich  daher  die 
oberflächlichste  Schicht  stark  abkühlen.  Der  in  jedem 
Moment  erfolgende  Energieverlust  wird  durch  Leitung  aus 
den  inneren  heissen  Theilen  und  durch  die  Stroniarbeit 
ersetzt.  Da  die  äussere  Schicht  jedenfalls  kälter,  als  die 
inneren  ist,  so  ist  auch  ihr  Widerstand  kleiner,  als  der 
der  inneren.  Der  gemessene  Widerstand  ist  aber  ein  Mittel 
aus  den  Widerständen  der  verschiedenen  concentrischt  ii 
Schichten.  Daher  ist  es  auch  zunächst  ohne  eine  eingehende 
Discussion  der  Wärmeleitungsverhältnisse  etc.  nicht  mög- 
lich, aus  den  beobachteten  Widerständen  einen  sicheren 
Rückschluss  auf  die  genaue  Temperatur  der  strahlenden 
Überfläche  zu  machen.') 

Ii  Vgl.  11.  A.  auch  die  Arbeit  von  G.  Basso,  Natura  3.  p. 225.  304. 
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Der  £iDfltt88  dieser  störenden  Umstftnde  läset  sieb  in 
der  Weise  bestimmen,  dass  man  snerst  einen  Piatlndrath 

in  einem  Luftbade  auf  eine  bestimmte  Temperatur  erhitzt 
Tind  die  Intensität  des  vfm  ihm  ausgestrahlten  Lichtes  an 
einer  bestirnuileu  btelie  des  iSpectrums  erniittelt  und  zugleioli 
seinen  Widerstand  bestimmte.  Darauf  bringt  man  den  Draht 
durch  einen  Strom  auf  dieselbe  Helligkeit  und  bestimmt  von 
neuem  die  Widerst&nde.  Aus  der  Differenz  der  in  beiden 
Fftllen  beobachteten  Widerst&nde  lässt  sich  den  eben  er- 
örterten Complicationen  Bedmnng  tragen.  Die  Versuche 
mQssen  mit  Terschieden  dicken  Drfthten  ausgeführt  werden. 

Vergloichtmg  Ton  Amylaoetatlampe  und  glühendem  Platin. 

28)  Nach  diesen  Bestimmungen  wenden  wir  uns  zur 
definitiTen  Auswerthung  der  Helligkeit  der  Amyl- 
acetatlamp^  in  absolutem  Maasse. 

Hierbei  müssen  wir  berücksichtigen)  dass  der  Platin- 
draht linear,  die  Amylacetatflamme  dagegen  flächenf^rmig 
erscheint,  d.  h.  d;iss  die  vun  ursterem  ausgegangenen,  den 
Spalt  durchsetzenden  Strahlen  nur  einen  Theil  des  Ohjective^, 
die  von  der  letzteren  ausgegangenen  aber  dasselbe  ganz  er- 
fOUen,  sobald  die  Flamme,  wie  bei  unseren  Versuchen,  hin* 
länglich  nahe  dem  Spalt  steht. 

Wie  diesen  Umstftnden  in  ihrem  Einfluss  auf  die  Hellig- 
keit Eechnung  zu  tragen  ist,  Ist  in  dem  Folgenden  ausge- 
fahrt 

a)  Zunächst  berechnen  wir  die  auf  die  Längeneinheit 
^e.^  bpaites  von  dem  Plutindraht  aus  gelangende  Energie- 
menge. 

Es  sei  h  der  Durchmesser  des  Diaphragmas  im  CoUima- 
torfemrohr,  welches  das  aus  ihm  austretende  Strahlenbündel 
begrenzt,  e  sei  sein  Abstand  von  dem  Spalt  ti  sei  der  Ab- 
stand des  Drahtes  von  dem  Spalt  Femer  sei  die  Dicke  des 
Drahtes  3,  Das  von  dem  Diaphragma  aus  durch  einen  Punkt 
des  Spaltes  gezogene  Strahlenbündel  schneidet  aus  der  Ober- 
liüche  dos  Drahtes  eine  Fläche  aus,  die  projicirt  auf  die  zur 

1ST9  nnd  eine  während  des  I)nickos  erschienene  von  K.  Steiumets, 
Ueutralbl.  f.  LIectrotecim.  18  SO.  p.  IÜ5, 
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Colli matoraxe  senkrechte  Meridianebene  die  ßreite  Ö  hat  und 
eine  Hobe     die  eich  aus  der  Proportioa  berechnet: 

Die  hier  auftretende  Grösse  hje  wurde  in  folgender 
Weise  ermittelt. 

In  dem  Abstände  a  von  35  cm  vom  Spalt  wurde  eine 
Scilla  senkrecht  zur  Axe  des  Coliimatürfernrülii  eb  und  di.  r 
T.ängsriclitung  des  Spaltes  aufgestellt  und  längs  derselben 
ein  Licht  verschoben.  Ein  Beobachter  sah  vom  Objecliv 
des  CoUimators  aus  nach  dem  Spalt  und  gab  an,  wann  er 
bei  seitlicher  Stellung  des  Auges  das  Licht  links  und  rechts 
nicht  mehr  sah.  Der  Abstand  /  dieser  beiden  Punkte  war 
2,2  cm,  dann  ist : 

Nehmen  wir  in  erster  Ann&herung  das  Oosinusgesetz^  als 
gtlltig  fUr  die  Ausstrahlung  an,  so  können  wir  die  wirklich 

auf  jeden  Punkt  des  Spaltes  strahlende  halbcylindrische  Ober- 
fläche des  Drahtes  ersetzen  durch  das  Recliteck  7  <T  =/■. 

Es  sLi  die  von  1  qcm  aus^rstrahlte  Energiemenge 
dann  liefert  die  Fläche  /'  insgesammt  eine  Energiemenge  ii/. 

Ist  die  Breite  des  Spaltes  s,  so  fällt  auf  die  L&ngeneinheit 
desselben  ein  Theili  der  sich  zu  der  Gesammtstrahlung  Yer- 
hält  wie  die  der  Längeneinheit  entsprechende  Spaltfläche 


Ij  Die  Gültigkeit  des  Cosinusgcsetzes  kann  aua  theoretischen  Gifin* 
den  wohl  befeehtigten  Zweifeln  nnterwoif»!  werden.  Man  leitet  daeaelbe 
bekaontlieh  üt  der  Weise  ab,  due  man  als  strahlende  Menge  die  in  einon 
Parallelepiped  enthaltene  «naieht,  dessen  Basis  die  strahlende  FlflGhe  Ist 
und  dessen  eine  Kaute  das  Stuck  der  Verlängerung  der  untersuchten 
Strahlen  bildet,  welches  gleich  der  Tiefe  ist,  au»  der  überhaupt  noch 
Strahlen  herauskommen.  Die  in  diesem  Parallelepiped  golegeneu  Thcil- 
chen  sind  es  nun  aber  gar  nicht,  welche  die  in  der  befrt  ffruden  Rieh- 
tuag  aui»tretendeu  Strahlen  liefern,  da  bei  der  Einführung  derselben  die 
Brechung  aub  Metall  in  Luft  vernachliissigt  worden  ist,  auf  (leren  Existenz 
schon  vor  dem  directen  Nachweise  durch  Ilm.  A.  Kuudt  (Wiid.  Aua. 
'Mi.  p.  825.  l»8.i)  die  starke  I'olarisution  des  austr-  tendeu  Lit  litea  hiu- 
vvit  s;.  Weitere  espcriuientelle  Untersiu  lumLa^ii  inU.sx  n  den  hieraus  reaul- 
tireudeu  Widerspruch  zwischen  Theorie  und  deu  das  Cosiiiusgesetz  be- 
stätigenden lieobachtuugen  von  Hrn.  Möller  (^Wied.  Ann.  2G,  p.  26$ 
1883)  aufklttren. 


Digitizeu  Lj  vjüOgle 


Mechanik  des  Leuchteng, 


207 


«•1  zu  der  halben  Oberflftche  einer  mit  dem  Badius  9  be- 
schriebenen Kugel.   (In  die  experimentell  bestimmte  Grösse 

E  tritt  nur  die  nach  aussen  und  nicht  die  nach  dem  Inneren 
des  JJrahtes  gestrahlte  Euergiemenge.)  Dieser  Bruchtheil  ist 

Es  strahlt  also  auf  die  Längeneinheit  des  Spaltes  von 
der  Fläche  /  des  glühenden  Platindrahtes  eine  Energiemenge: 

Bei  unseren  Versnchen  war: 

h  ;e  =s  0,063,    Ö  =  0,026  cm,    y  =  4,4  cm, 

also: 

^  -0.063.  -~^«.-fc'  ='  0,0.6 

b)  Wir  bereclmen  jetzt  einen  analogen  Ausdruck  für 
die  auf  den  Spalt  gesandte  Energie  bei  einer  flächenf(>rmig 
ausgedehnt  !■  Q  Li  cht  quelle,  wie  der  Amylacetatlampe  oder 
der  mit  Natrium  gefärbten  Flamme  des  Bunsenbrenners, 
welche  so  nahe  an  dem  Spalt  steht,  dass  der  durch  das 
Diaphragma  des  Oollimators  und  einen  Punktes  des  Spaltes 
gelegte  Kegel  in  seiner  Yerlftagerang  bis  zur  Flamme  ganz 
ron  leuchtenden  Theilchen  erfüllt  ist. 

Der  Yon  dem  Diaphragma  ausgehende,  durch  einen  Punkt 
lies  Spaltes  gehende  Kegel  bchneidet  die  i^'lciiüme  in  einem 
Kreise;  befindet  sich  die  Flamme  im  Abstände  //  vom  Spalt 
und  ist  d'  der  Durchmesser  des  KreiseSi  so  ist  die  strahlende 
Fläche: 

Sendet  ein  Quadratcentiineter  eine  Energiemenge 
aus,  so  liefert  unsere  Fläche  eine  iiiuergiemenge: 

Von  dieser  gelangt  wieder  auf  die  Längeneinheit  des 
Spaltes  ein  Brachtheil  tl4nij\  Wir  mttssen  hier  durch  die 
ganze  Kugeloberiiäche  dividiren,  da  die  Natriumflamme  fQr 

ihre  eigenen  Strahlen  durchlässig  ist.  Es  ist  also  die  wirk- 
Uch  auf  den  Spalt  lallende  Energiemenge: 
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Der  Abstand  ^'  i&Ut  also  aus  dem  fiadresultat  heraus, 
da  die  strahlenden  Fl&chen  wie  die  Quadrate  der  Abstände 
wachsen.  Wir  kdnnen  sagen,  dass  die  Grösse  A'  der  von 

der  gesammten  Energie  durch  das  Diaphragma  gelangende 

Bruchtheil  ist.  Strenp^  genommen  mtisste  noch  dem  Um* 
stände  Kechnung  getriirri'n  worden,  dass  die  Flamme  nicbt  ein 
von  zwei  parallelen,  sehr  grossen  Flächen  begrenzter  Haum 
ist,  sondern  einen  Cylinder  darstellt.  Indess  sind  die  dadurch 
bedingten  Vernachlässigungen  gegenüber  den  sonst  eintreten- 
den Fehlerquellen  Terschwindend  klein.  Ferner  ist  vemach- 
Iftssigt  worden,  dass  der  Spalt  nicht  ein  Stttck  der  Kugel  ist 
sondern  auf  einer  Tangentialflftche  liegt. 

c)  Für  das  Verhältniss  der  Energien,  die  von  einer  aus- 
gedehnten Lichtquelle  und  einer  liüienfünnigen  schmalen 
auf  den  Spalt  gelangen,  erhalten  wir  demnach: 

Ode.  ^  =  ia(ij44.  . 

Bei  den  Dimensionen  unseres  Apparates  wird  im  spe- 
ciellen: 

~«0,24^-,    also:  £'-0,24^ 

Das  Verhältniss  der  Energie  einer  Lichtquelle  mit  con- 
tinuirliclieiii  Spectrum  und  der  des  Platindiahtes  an  einer 
bestimmten  Stelle  des  8j)ec'irnms  orhnlten  wir  ohne  weiteres 
aus  den  Ablesungen  am  Pliotometer.  Wir  haben  oben  ge- 
sehen, dass  die  Helligkeit  des  Platins  1,827  mal  grösser  ist, 
als  die  der  Amylacetatlampe  fftr  das  Gelb  in  der  NUhe  der 
i^-Linie.  Also  ist: 

AIÄ'^  1,827, 

i',M=.  0,547, 

und  wir  erhalten  für  die  Energie  der  i<'iächeneiuheit  der 
Amylacetatlampe,  ausgedrückt  in  der  des  glühenden  Platins 
für  das  Gelb: 

«  0,24 . 0,547  £  =  0,13  E. 

Vcrgleichung  von  Natriumflamme  uod  giahendem  Platin. 

24)  Nach  dieser  Bestimmung  können  wir  weiter  die 

Helligkeit  der  Amylacetatlampe  für  das  Gelb  mit  der  einer 
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nach  der  Methode  Ton  Hrn.  Ebert^)  durch  Natrinin  gefUrbten 

Gastiamme  und  somit  letztere  aucli  mit  der  Helligkeit  des 
(jelb  des  glühenden  Platins  vergleichen. 

Wollen  wir  eodann  das  Verhältniss  der  allein  den  gelben 
Natriamlinien  entsprachenden  Strahlnng  der  Natrinmflamme 
und  der  Gesammtenergie  der  Strahlnng  des  glühenden  Platin- 
drahtes ermitteln  y  so  müssen  wir  zun&chst  das  Verhftltniss 

der  letzteren  zu  dir  nur  auf  einen  bestimmten  Theil  des 
Gelb  kommenden  Strahlung  desselben  ableiten. 

Wir  bedienen  uns  hierzu  der  Resultate  von  Mouton^, 
indem  wir,  wohl  mit  Kecht,  annehmen,  dass  die  Temperatur 
dea  Flatindrahtes  bei  unseren  absoluten  Messungen  der  des 
Platindrabtes  des  Hrn.  Monton  in  der  Bourbonzelampe 
nahe  gleich  war. 

Wenn  dies  nicht  genau  der  Fall  ist  und  damit  auch  die 
Endwtrthe  nicht  ganz  richtig  werden,  so  wird  doch  die  Grössen- 
ordnuDg  derselben  hierdurch  in  keinem  Falle  geändert. 

Um  den  Theil  der  ausgestrahlten  Energie  zu  erhalten, 
der  auf  einen  bestimmteui  in  der  Nähe  der  Z>-Linie  gelegenen 
Spectralbezirk  kommt,  wurde  folgendermassen  Terfahren.  Auf 
Papier  wurde  nach  den  Zahlen  von  Mouton  die  Curve  ge- 
zeichnet, welche  die  Vertheilung  der  Energie  als  Function 
der  Wellenlänge  darstellt.  Die  Wellenlängen  waren  gemes- 
sen in  l  fjL,  die  Energien  in  einer  beliebigen  Einheit.  Durch 
Division  des  Gewichtes  ^  eines  Stückes  des  Gurvenpapieres 


1)  H.  Eberl,  Wied.  Ann.  82*  p.  846.  1SS7. 

8)  Monton,  Compt  Bend.  $9.  p.  293.  1S79;  Bdbl.  8.  p.  868.  187S. 
Die  folgende  Berechnmig  geht  lelbttrentMndlieh  Ton  der  Annahme 
ana,  daaa  wir  in  dem  Botometer  oder  der  Thermoa&ule  die  geaammte 
ao^eetrablte  Eneigiemenge  erhalten  oder  daas  die  Bolometeraubstana 
auch  noch  die  ftoBserBten  infrarothen  Sfrahleu  absorbirt.  Es  liessc  sich 
das  eqiierimentell  prüfen,  wenn  man  die  boloinetrisch  bestimmt«  Energie- 
Gorve  vecglieke  mit  der  geaammten,  durch  Widerstand  ond  Intensität  ge- 
meeaenen  EnergieauPtrabe.  Tch  hatte  gern  für  den  von  mir  7a\  Grundo 
g^plprrfpn  Draht  selbst  die  Energievcrtlicilung  bcftimmt:  boi  den  sehr  un- 
günstigen VerhäUiiissrn  des  Erlaiiger  Instirutä  war  dii  s  K-ider  bis  jetzt 
nicht  niögliLdi;  Jitöselbe  ist  riu  auantdiuiend  feucht,  <]iis.s  die  Aufstellung 
von  Stcinsalzprismcu  u.  dgl.  zum  Zwecke  längerer  Versuchsreihen  un- 
möglich ist. 

▲na.  d.  Pbjt.  a.  Cbtm.  N.  F.  XJULVU.  I4 
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von  bekannter  OberÜäche  durch  das  Gewicht  Ö  des  Ton  der 
Curve  und  der  Absciasenaze  begrenzten  StQckes  ergab  sich 
für  den  Bruchtheil  der  geflammten  Energie,  welcher  der 
Fläch CDcinbeit  entspricht: 

o 
Ö 

In  unserem  Falle  war: 

a  »  0  0^83. 

Machen  wir  den  Spalt  so  weit,  dass  er  von  homogenem 

Licht  von  der  Well'^nlänge  A  beleuclitet  im  Spectrum  eine 
der  WellenlängeudilVerenz  A  an  dieser  Stelle  entsprechende 
Breite  besitzt,  und  lassen  wir  ihn  nun  vou  weiös-,  :n  Licht 
bestrahlen,  so  erhält  jeder  Punkt  an  derselben  Steile  Strahlen 
zwischen  den  Wellenlängen  A  und  A  + 

Ist  die  der  Welienl&nge  iL  zukommende  Ordinate  in  der 
Energiecurve  die  "k-^A  zukommende  yj,  so  iat,  da^  stets 
klein  ist,  die  Ton  den  Ordinaten  y  und  y^,  der  Ourre  und  der 
Abscissenaxe  eingeschlossene  Fl&che  den  Inhalt: 

und  die  ilir  entsprechende  Energie  ist: 

Die  Breite  A  des  von  der  Natiiumflamme  beleuchteten 
Spaltes  betrug  bei  unseren  Versuelien  0,22  des  Abstandes  der 
Natrium-  und  Lithiumlinie  im  Öpectrum;  die  Wellenliluge  der 
Natriumlinie  ist  0.50,  die  der  Lithiumlinie  0,07.  Auf  jeden 
Punkt  des  Spectralbildes  fallen  dann  Strahlen  zwischen  den 
Wellenlängen  A  »  0,59  und  X  +^->0,59  +  (0,67  -  0,59). 0^22 
0,6076.  Ferner  entsprechen  den  Absdssen  0,59  und  0,6076 
die  Ordinaten  y  =  11,35  und  =  16,33,  die  oben  erwähnte 
Fläche  ist  also: 

üa+JMi  .0,0176  =  ^.0.0176. 

Dieser  Fl&che  entspricht  aber  ein  Bruchtheil  |  der  Ge- 
sammtenergie  yon: 

l  =  0,0,83  •        X  0,01 70  =  0,00180  «  • 
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Haben  wir  also  aus  MessuDgen  in  unserem  Apparat 
die  dieser  bestimmten  Spalt  breite  entsprechende  Energie 
ermittelt,  so  ist  es  filir  die  Natrinmflamme  die  gesammte, 
fllr  den  Platindraht  nur  '/55g  der  gesammten  ausge^^trahlten 
Energie. 

A'  und  A  sind  die  gemessenen  Helligkeiten  der  Xatrium- 
flarauie  und  des  Platicoralites ,  bezogen  auf  die  Amyl- 
acetatlampe;  sie  sind  proportional  den  Quadraten  der  Co- 
tangenten  der  Ablesungen  am  Photometer: 

A*  n  Const  ctg^e/,    A  =  Const.ctg^tf, 

wo  die  Constanto  bei  A'  und  A  denselben  Weitli  hat. 
Daraus  folgt: 

A  ctg'« 
also  ist:  £'«0,24 '^f 

'      ctg  a  ® 

In  unserem  Falle  war: 

a  =  06"  30',    £  =  4,7    und   |  =  ^^gg,  sodass: 

^'  -  ^'^^  •  5X6 cWi    ^'^203^^-  cm  g  sec  Cal. 

GeftammtemiDiaaioiiflTerinögcn  von  1  g  Natriam  in  absolutem 

MaasBQ. 

25)  Um  zunächst  die  Abhängigkeit  der  Lichteraission 
von  der  in  der  Volumeinheit  enthaltenen  Menge  Natriuui- 
chlorid  zu  prüfen,  wurden  zwei  Natriumcl  loridiösungen  in 
der  von  Hrn.  Ebert  angegebenen  Weise  in  einer  Flamme 
in  ganz  gleicher  Weise  zerstäubt.  Dieselben  enthielten  in 
1  ccm,  resp. 

a)  AT  »  0,0804  g  Natrium,   b)      «  0,0132  g  Natrium. 
Ihre  Dichtigkeit  ist  fast  Eins. 

Dem  Spalt  gegenüber  wurde  eine  Stelle  der  Flamme  ge- 
bracht, wo  sie  im  ganzen  Querschnitt  gleichförmig  erscheint. 
Ihr  Durchmesser  ist  dast'l()st  2  ein. 

Die  Ablesucgen  am  Photometer  und  die  entsprechen- 
den  ctg'«»'  waren  bei 

a)  «'«31«,    ctg««'«  2,770, 

b)  <«42^    ctg2(/;=  1,233. 

14* 
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Es  Terb&it  sich  also  sehr  nahe: 

M:M^  =a  ctgV:ctg2aj', 

nftmUch:  0,0304 : 0,0132  «  2,7*f0 : 1,283. 

Die  Helligkeit  wächst  also  nahe  proportional  dem  Salz- 
gebalt ,  wie  das  auch  Hr.  G  o  u  y  ^)  gefunden  hatte. 

Ftir  Lösung*  n  von  Natriumctirbonat,  die  in  der  Yo» 
lumeneinheit  gleiche  Mengen  Natrium  enthielten,  wie  die 
obigen  Natriumchloridldsungen,  fanden  sich  gleiche  Hellig- 
keiten. 

26)  Wir  berechnen  jetzt  die  Qnantitftt  Natrinm,  die  bei 

der  ersten  dieser  Lösungen  die  beobachtete  Helligkeit  unvi 
die  entsprechende  Energiemenge  liefert. 

Durch  den  Brenner  gehen  in  einer  Minute*)  210<>  ccm 
Gasgemisch.  Die  Geschwindigkeit  an  dieser  Stelle  ist  daher: 

2100 

-3;H:Ty  =t>*Ocm., 

d«  h.  in  jeder  Minute  geht  eine  Gassänle  Ton  370  cm  Lftnge  am 
Spalt  vorbei.  In  30  Minuten  wurden  1,025  g  zerst&ubt^  also 

in  einer  Minute  0,084  g.    In  einer  Sftule  yon  der  Höhe  von 

1  cm  und  2  cm  Durchmesser  sind  also  enthalten: 

670  ^     * » 

und  in  1  ccm:       '^iu~~~  ~  ^»^^«^^'S  Flflssigkeitsstaub. 

fintsprechend  der  gewählten  Concentration  enth&lt  1  ccm 
der  Flamme: 

4,8. 10-' g  Natrium. 
Wir  berechnen  nun  die  Natriummenge  in  einem  Parallel- 
epiped  von  der  HShe  und  Breite  1,  also  der  Einheit  der 

strahlenden  Fläche,  und  der  Flammendicke  2  cm  als  Title, 
d.  h.  von  2  ccmj  in  ihm  bnui  enthalten  rund: 

9.6.10-^  g  Natrium. 
Diese  Menge  von  9,6. 10~^  g  Natrium  strahlt  also  die 
Energiemenge: 

=  0,00208         =  0,00308  cmgsec  Calorien 
in  der  Secunde  aus. 


Ii  Goiiy,  Ann.  de  Chim.  et  (ie  Vhyä.  (5)  IS.  p.  5.  1879. 
-Z)  Vgl.  bicrau  H.  Ebert,  Wied.  Ann.  U.  p.  83. 
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Das  geBammte  Emissionsvermögen  des  Natriums 

d.  h.  die  Ton  1  g  Natrium  in  den  beiden  gelben  Linien 
in  der  Bu nsen'schen  Flamme  ausgestrahlte  Energie- 
menge beträgt  demnach: 

3210  g  Galerien  pro  Secunde, 
Ton  denen  bei  der  freilich  nicht  ganz  richtigen  Annahme 
gleicher  Helligkeit  der  beiden  Linien  anf  jede  mnd  1600  g  Ca- 
Ionen  pro  Seconde  kommen. 

Ein  Atom  Natrinm,  das  1,7.10^  g  wiegt»  sendet 
in  der  Secnnde  ans: 

5,5  . 10-^^  g  Galerien. 

27)  Wir  fanden  früher,  dass  1  g  Platin  insgt  sammt  2,2. 10*g 
Calorien  in  der  Seciinde  ausstrahlt,  jetzt  finden  wir,  dass  bei  dem 
Natrium  für  die  beiden  isolirten  tipectrallinien  allein  derselbe 
Werth  3,2.10^  beträgt,  also  gar  niclit  so  sehr  viel  weniger. 
Es  ist  gleichsam  die  aasgesandte  Energie,  die  bei  dem  Platin 
fiber  das  gesammte  Spectmm  Tertkeilt  ist^  bei  dem  Natrium 
in  den  beiden  Linien  zasammengedrängt.  Zu  der  Energie  der 
gelben  Strahlen  kommen  beim  Natrium  übrigens  noch  die- 
jenigen der  nach  den  Versuchen  von  Hrn.  Ed.  BecquereU) 
Torhandenen  infrarothen  Strahlen,  sodass  das  gesammte  Emis- 
sionsvermögen des  Natriums  für  alle  Strahlengattungen  zu- 
sammen grösser  ist,  als  3,2. 10^ 

Wahre«  Emissionsvermögen  von  lg  Natriam,  Yergleiohung 
mit  dem  des  Platins.  Anwendung  des  Kirehhoff  sehen  Sattes. 

28)  Aus  den  Daten  ftir  das  gesammte  Emissionsvermögen 
des  Natriums  und  den  Breiten  der  Natriumlinien  können 
wir  das  wahre  Emissions  vermögen  filr  die  Einheit  der 
Breite  im  Spectmm  (TgL  p.  198)  erhalten  für  1  g  Natrium. 

Wir  brauchen  daiu  nur  die  ausgesaadte  Energie  zu 
dividiren  durch  die  Breite  einer  Natriumlinie;  diese  ist  nach 
Versuchen  mit  einem  Gitter  (siehe  unter  32  p.  218)  ^Z,  des 
Abstandes  der  Mitten  der  Ijiiden  Natriumlinien,  also  0,15  ju/i. 
Das  wahre  Emissionsvermögen  i^^^t  al^^o,  wenn  wir  fllr 
die  Wellenlänge  als  Einheit  1  fifi  zu  Grunde  legen : 


1)  Ed.  Becquerel,  Oompt.  rend.  99.  p.  614.  Beibl.  8* 

p.  S19.  1S84. 
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d.  h.  1  g  Natrium  würde  in  einem  JSpectralbezirk  von  der 
Breite  von  1  in  1  Secunde  10700  g  Ca],  oder  rund  1,1.10* 
aussenden)  wenn  auf  diesem  ganzen  Bereich  die  Helligkeit 
die  gleiche  wäre. 

29.  Wir  können  ferner  das  wahre  EmissionBverm^^gen  des 

Isaiuunidaiüples  mit  dem  des  festen  Platios  veigUichen. 
Wie  ol>eii  p.  210  ergibt  sieb,  da  die  Ordinate  der  Encrgiecurve 
desi'iutius  an  der  der  Natriumlinie  entsprechenden  Stelle  11,35 
ist,  die  innerhalb  des  Spectralbereichea  von  der  Breite  l^ft 
Tom  Platin  ausgestrahlte  Energie  £: 

^E^  U,Ü,83 . 1 1,35 . 0,001 .    «  9,4 .  IQ-*  JSl 

Also  sendet  (vgl  p.  203)  1  g  Platin  in  diesem  Bereich  aas 
9,4 . 10-«  X  2,2  X  10*  =  2,1  Cal.  Das  Verbaltniss  der  wahren 
Emissionsvermögen  Ton  Natrium  und  Platin  ist  also 
pro  Gramm: 

Äv.       1.1 . 10* 

— --^  -Ö.IO» 

«PI  2»l 

Das  des  Natriums  ist  also  weit  grösser  als  das  des  Platins. 

30)  Eine  Platin^cbicht  von  1  qcm  Oberfläche  und 
lO-^cm  Dicke,  die  2,10~*g  Platin  enthält,  ist  fast  un- 
durchsichtig. 

Nach  dem  Kirchho  ff  sehen  Gesetz  mtlsste  demnach 
eine  Schicht  Yon  Natriumdampf,  die  hei  gleicher  Oberfläche 
entsprechend  dem  grösseren  Emissionsvermögen  für  ihre  eige- 
nen Strahlen  weniger  Substanz  enthielte,  ebenfalls  undurch- 
sichtig sein,  d.  h.  eine  »Schicht,  die  pro  Quadratcentimeter 
enthält: 

In  der  von  uns  untersuchten  Katriumflamme  sind  in 
einer  Schicht  von  1  qcm  Oberfläche  vorhanden  fl,9.10-'g, 
also  etwa  swanzigmal  so  viel,  als  zur  Erzeugung  einer  eben- 
solchen Undurchsichtigkeit  wie  bei  dem  Platin  erforderlich 

sein  müsstc.  Es  müsste  also,  falls  das  Kirchhof f  sehe 
Gesetz  hier  anwendbar  wäre,  die  Flamnie  für  die  gelVn 
Strahlen  ganz  undurchlässig  sein.  Wirkhch  zeigt  sich  i^i 
einer  solchen  Elamme  eine  Umkehrung,  d,  h.  in  der  Mit^ 
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jeder  der  hellen  Natriamlinien  tritt  eine  dunkle  auf,  wenn 

ein  weisser  Lichtstrahl  dieselbe  durchsetzt,  indess  ist  doch 
die  Absorption  woIjI  niclit  so  gross,  als  man  nach  dem  Kirch- 
hoff'sehen  Satze  erwarten  sollte,  da  die  dunkle  Linie  auf  die 
Mitte  allein  beschränkt  ist.  Demnach  würden  in  der  Na- 
triumflamme Lnminescenzphänomene  neben  den  gewöhnlichen 
Lenchtpbänomenen  auftreten.  In  der  That  spielen  sich  ja 
auch  äusserst  Terwickelte  chemische  Frocesse  in  einer  solchen 
Flamme  ab,  weitere  Versuche  sollen  dies  genauer  aufklären. 

Direkte  Verglelchang  des  geeammten  und  «rabren  EmlBsions- 
▼ermtfgenfl  von  Platin  und  Natrium. 

31)  Hieran  anschliessend,  wurde  nocli  eine  Versuchsan- 
ordnung briiutzt,  die  bei  späteren  Untersuchungen  mehrfach 
Anwendung  ünden  soll. 

Es  wurde  in  ein  und  derselben  Flamme  Natrium  zer- 
stäubt, und  ein  Platindraht  zum  Glühen  erhitzt  und  die 
Helligkeit  heider  mit  derjenigen^  der  Amylacetatlampe  ver- 
glichen. 

Dazu  diente  folgender  Apparat  Fig.  8.   In  dem  Inneren 

eines  Ebert'scheu  iirennirs ')  B  war  bei  «  ein  dünner, 
0,26  mm  dicker  Platindraht  befestigt;  er  hat  also  dieselbe 
Dicke,  wie  der  früher  untersuchte,  der  durch  den  Strom 
erhitzt  wurde;  an  seinem  oberen  £nde  war  er  an  einem 
kleinen  Haken  befestigt,  welcher  an  dem  einen  Arm  tines 
um  dessen  hoch-  und  niederzustellende  horizontale  Axe  e  dreh- 
haren  Hehels  cd  angehängt  war.  Derselbe  wurde  auf  der 
anderen  Seite  durch  das  Qewicht  /  heiastet,  um  den  Draht 
beim  Glühen  zu  strecken. 

Zunächst  wurde  nur  Wasser  zerstäubt,  die  Flamme 
war  farblos  und  man  mass  die  Helligkeit  des  Pintindrahtes. 
Sollte  dann  das  Natrium  untersucht  werden ,  so  wurde  der 
Draht  durch  eine  kleine  Drehung  am  Statif  aus  dem  Ge* 
Sichtsfeld  herausgedreht,  die  Natriumldsung  zerstäubt  und 
Mr  diese  die  Messungen  angestellt 

Dieselben  ergaben,  dass  das  Vefbältniss  der  Helligkeit 
des  Platindrahtes  zu  der  der  NatriumÜamme  fast  das  gleiche 


1)  H.  Eberr,  Wied.  Ann.  32.  p.  345.  1887. 
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war,  wie  bei  den  früheren  Yersadien,  bei  denen  der  Draht 
durch  den  Strom  zum  Cirl&hen  erhitzt  wurde«  Eine  Mitthel- 
hmg  der  fiinzelwerthe  hat  hier  znnftchst  keine  Bedeutung. 

In  ganz  derselben  Art  wnrden  Yersache  mit  Lösungen 
von  Strontiumchlorid,  das  ein  Bandenspectrum  liefert^ 
angestellt,  und  zwar  wurdf  n  den  obigen  IvatiiumcLlurid- 
lösungen  äquivalente  zerstäubt  Dabei  ergab  sich  die  ge- 
sammtc  Helligkeit  von  derselben  Ordnung  wie  die  der  Natrinm- 
ii&mme,  was  sich  schon  aus  der  sehr  starken  Färbung  dar 
Flamme  schliessen  lässt 

Hier  Terlheilt  sich  also  nahe  dieselbe  gesammte  auage* 
strahlte  Energie  auf  eine  Reihe  von  Banden. 

32)  Wir  wollen  nun  noch  das  Verhftltniss  des  wahren 
EmissionsTermdgens  zweier  Lichtquellen  bestimmen.  Dazu 
stellen  wir  folgende  Betrachtungen  an. 

Haben  wir  eine  schmale  Spectrallinie,  deren  Grenzwellen- 
längen Aj  und  sind,  und  untersuchen  dieselbe  zunächst  mit 
einem  Spectralphotometer  von  (^erijif/er  hispei  ^ion,  so  erscheint 
sie  im  8pectrum  so  breit  wie  der  Spalt.  Die  Dispersion  sei 
so  gewählt,  dass  den  beiden  Rändern  des  Spaltes  im  Spec- 
trum Stellen  entsprechen  k  und  il  4-  J.  Vergleichen  wir 
dann  mittelst  dieses  Spectralphotometers  die  Helligkeit  der 
Spectrallinie  X  und  eines  continuiriichen  Spectrumsi  so  fallen 
auf  jede  Stelle  in  dem  Bilde  des  Spaltes,  welches  dem  Linien* 
spectrum  ent3])richt,  Strahlen  zwischen  und  k.,.  in  dem 
Bilde  des  Spaltes,  welches  das  continuirliche  Spectrum  her- 
vorruft, Strahlen,  die  zwischen  A  und  X  ■\- A  gelf't:;en  sind. 
Sind  die  der  Wellenlänge  /.  entsprechenden  ausgesandten  In- 
tensitäten in  beiden  Fällen  bez.  i'  und  i"j  so  sind  die  Ge- 
sammtintensitäten  ^  ersten  und  im  zweiten  Bild: 


Die  Grössen  t''  und  t"  sind  proportional  den  wahren  Emiasions- 
vermögen;  das  Yeihältoiss  der  Intensitäten  ist  daher: 


•/j  =  J  i' dl    und  J^sxji'dl, 


K-/ i'dX:  Ji'dl. 
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Im  einfachsten  Fall  können  wir  annehmen^  dass  i"  und  T 
konstant  sind,  d.  h.  daes  die  SpectraUinie  zwischen  und  A^, 
ebenso  wie  das  continuirliche  Spectrum  zwischen  X  und  l+J 

überall  die  gleiche  Helligkeit  besitzen,  dann  ist: 


Das  beobachtete  Intensitätsverhältniss  ist  also  proportional 
dem  Yerhältniss  der  wahren  Emissionsvermögen,  multiplicirt 
mit  {^-Xy)IJ. 

Wir  können  i^ji"  direct  bestimmen,  wenn  wir  mit  einem 
Spectralphotometer  beobachten,  welches  eine  to  grasse  Dis- 
persion besitzt,  dass  auch  die  Linie  als  continnirliches  Band 
auftritt,  dünn  dann  eischümt  von  homogenem  Licht  beleuch- 
tet der  8palt  in  einer  Breite,  die  beträchtlich  kleiner  ist  als 
das  Sppctralbild  der  Linie,  sie  verhält  sich  wie  ein  Stück 
eines  continoirlichen  äpectrumsi  an  Stelle  Ton  — tritt  J 
und  zwar  um  so  genauer,  je  grösser  die  Dispersion  ist  und 
das  im  Apparat  gemessene  Helligkeitsyerhältniss  ist  i'/  T  selbst 

Um  nun  ÜBot  eine  NatriumAamme  und  die  Amylacetat- 
lampe  das  VerhUtniss  Ton  i'/i"  zu  finden,  wurde  folgende 
Anordnung  getroffen.  Der  Spectralapparat  bestand  aus  zwei^ 
Hrn.  Ebert  gehörenden,  Fermoiueü  und  einem  ebenen 
Rowland' sehen  Gitter.  Das  CoUiraatorfornrohr  war  mit 
einer  symmetrisch  zu  verengenden  Spaltvornchtung  versehen, 
hatte  eine  Oeffnung  von  65  mm  und  eine  Focallänge  Ton  1  m, 
das  Beobachtungsfernrohr  eine  Oeffnung  von  75  mm  und  eine 
Focallftnge  Ton  1  m.  Das  Gitter  hat  eine  getheilte  FlAche 
Ton  46  X  86  mm  und  zeichnet  sich  durch  sehr  grosse  De* 
finition  aus.   Der  Spalt  wnrde  sehr  eng  gemacht. 

Zu  den  Helligkeitsbestimmuügeu  vvurdü  vor  die  eine 
Hälfte  des  Spaltes  ein  totalreflectirendes  Prisma  gestellt ;  auf 
die  unbedeckte  Spectralbälfte  fiel  das  von  einer  Bogenlicht- 
lampe  kommende  Lichta  nachdem  es  zwei  gegeneinander  ver- 
stellbare NicoTsche  Prismen  durchsetzt  hatte.  Durch  das 
totabreflectirende  Prisma  gelangte  das  tob  einer  Natrium- 
flamme,  bez.  einer  Amylacetatlampe  ausgesandte  Licht  in 
den  Apparat  Man  brachte  zun&chst  die  Natrinmflamme 
vor  dasselbe,  stellte  auf  die  stark  verbreiterten  Natrium- 
linien des  vierten  Gitterspectrums  durch  Drehen  des  Gitters 
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ein  und  schwächte  das  Spectrum  der  Bogenlichtlampe  so 
lange  durch  Drehen  des  einen  Nicola ,  bis  dasselbe  an  der 

Stelle  der  Natriumlinie  gerade  so  hell  erschien  wie  diese  selbst 
Dann  ersetzte  man  die  Xatriiimflamrae  durch  die  Amyl- 
acetatlanipe  und  stellte  auf  das  Gelb  des  ersten  Bcugongs- 
spectrums  ein.  Da  das  Licht  der  electrischen  Lampe  hierbei 
sehr  viel  heller  als  das  der  Amylacetatlampe  erschien  ^  so 
wurde  ersteres  durch  Rauchgläser  Ton  bekanntem  Schwä- 
chungscogfifidenten  weiter  geschwächt ,  bis  die  Helligkeit  in 
beiden  Spectren  gleich  gross  war.  Eine  directe  Yergleichnng 
des  Amylacetatlaropenlichtes  mit  dem  Licht  der  Natriumlampe 
im  vierten  Specti  uin  war  cle^hall>  liitht  üiöglich,  weil  die  Hel- 
ligkeit des  ersteren  im  vierten  Spectrum  bis  gerade  an  die 
Siclitbai  keitsschwelle  einiediif^t  war.  Da  aber  für  alle  con- 
tinuirlichen  Lichtquellen  der  Grad  der  Schwächung  beim 
Uebergang  von  einem  Spectrum  zu  einem  andern  der  gleiche 
ist,  und  alle  continuirlichen  Spectren  in  gleichem  Maasse  Ter- 
breitert  werden,  so  muss  das  HelligkeitsTerhältniss  Ton  Amjl- 
acetat  zu  Bogenlicht  in  den  Spectren  yerschiedener  Ordnung 
dasselbe  sein.  Ein  einfacher  Versuch  bestätigte  dies  auch. 
War  im  ersten Spcctriim  durch  Einschalten  der  Rauchglästr 
eine  gleiche  Helligkeit  des  Boi^en-  und  Amylacetatlichtes  er- 
zeugt, so  blieb  dieselbe  auch  bestehen,  wenn  man  zum  zwei- 
ten und  dritten  überging. 

Die  Vergleichung  der  HeUigkeiten  Ton  Bogenlicht-  und 
Amylacetatlampe  fand  tlbrigens  an  einer  ein  wenig  vom  Gelb 
nach  dem  Grttn  zu  liegenden  Stelle  statt,  um  nicht  durch  das 
im  Flammenbogen  enthaltene  Natriumlicht  gestört  vx  werden. 
Die  Vcrsuchsicsultate  sind  die  folgenden: 
Die  Breite  einer  jeden  der  Natriumlinien  ergab  sich  zu 
Y4  des  Abstandes  der  Mitten  derselben.  Die  Helligkeit  fallt 
▼on  der  Mitte  zunächst  schnell  ai>,  dann  aber  sehr  langsam 
und  am  Rande  wieder  schneller.  Die  Messungen  wurden  etwa 
in  einem  Abstände  von  dem  Rande  gleich  ^4  Breite 
angestellt 

Nachdem  die  Helligkeit  der  Bogenlampe  zunächst  durch 

Di  eben  der  Xicuh  gleich  der  der  2s  atriumflamme  gemacht 
worden  ist,  musste  diese  noch  auf  ^34  abgeschwächt  werden, 
damit  sie  so  hell  wie  die  Amylacetatlampe  erscheint  Die 
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Helligkeit  unserer  Natriamlampe  ist  also  für  Strahlen,  die  etwa 
um  der  Breite  der  Natriumlinie  von  ihrem  Bande  entfernt 
sind,  84  mal  grösser,  als  die  der  Ämylacetatlampe  an  der  ent- 
sprechenden Stelle. 

Wir  köDDcn  jetzt  aber  auch  die  obige  Gleichung  auf 
die  Versuche  von  p.  212  anwenden,  b3i  denen  die  Helligkeit 
der  Amylacetatlampe  mit  der  der  Nntriumflamme  verglichen 
wurde.  Wir  beziehen  i"  auf  das  l^atrium,  i"  auf  die  Amyl- 
acetatlampe. 

Bei  den  Natrinmdoppellinien  ist  die  Breite  einer  jeden 
V«  des  Abetandes  der  Mitten  von  beiden,  also  die  Gesammt* 
breite  beider  zusammen  V dieses  Abstandes,  der  Abstand 
der  Mitten  ist  bekanntlich  0^0006  « ,  demnach  ist  die  Grösse 

A,  —  Aj  =  0,0003  z<,  ferner  ergab  sich  K=2,7,  als  J=0,017ü/< 
(p.  210)  war,  es  ist  also: 

»'  ^  0,0003  ^^'^^ 

Die  directe  Bestimmung  ergab  fdr  eine  Stelle  etwa  V«^ 

von  dem  liande  der  schwächsten  Ijinie  »"/i"  —  34. 

Aus  dem  Unterschied  der  beiucn  Z:ihlen,  die  der  Grössen- 
ortlDiing  nach  zusammenfallen,  ergibt  sich,  da'^s  die  ob'ge  An- 
nahme übar  die  Verthei hing  der  Helligkeit  nicht  streng  richtig, 
ist,  sondern  dass  die  Helligkeit  in  der  Natriumlinie  nach  der 
Mitte  sehr  schnell  ansteigt,  was  auch  durch  den  directen 
Augenschein  hastätigt  wird.  Darauf  weist  ferner  die  Möglich- 
keit hin,  dass  trotz  der  Breite  der  Spectrallinien  Interferen- 
zen mit  Gangunterscbieden  bis  zu  mehr  als  100  000  Wellen- 
längen uuüreten  können,  wie  sie  von  verschiedenen  Seiten, 
beobachtet  sind  etc. 

Allgemeine  Betraehtnngen  aber  wahre«  and  gesammtet 

Emissionsvermögen  von  Spectrallinien. 

33;  Anknüpfend  an  diese  Untersuchungen  möchte  ich,  ehe 
ich  zur  Besprechung  der  Berechung  des  Leuchtenergieinhal- 
tes  flbergehe,  noch  auf  einige  Fragen  aufinerksam  machen, 
bei  denen  der  Unterschied  zwischen  dem  gesammten  und  wah- 
ren EmissionsTermOgen  oder  den  ihnen  entsprechenden  Hel- 
ligkeiten im  sichtbaren  Spectrum  in  Betracht  kommt 

Besonders  deutlich  tritt  der  Unterschied  zwischen  wahrer 
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und  gesammter  Helligkpit  liervor  bei  einer  Veigleichung 
TOn  Bandenspectren,  wie  sie  etwa  dio  JüLalogeaTerbiadungea 
dfir  Erdalkalimetalle,  und  den  LinieiiBpectren ,  wie  sie  die 
Alkalimetalle  selbst  zeigen.  Die  gesammte  Bmissioii  in  den 
Banden-  und  Linienspeotren  ist,  wie  oben  ecwUint,  naheBn 
dieselbe,  die  wabre  der  Idnienspectren  aber  eine  sebr  viel 
grössere  als  die  der  Bandenspectren,  denn  bei  einer  Disper- 
sion, die  die  Banden  bereits  zu  continuirliciieD,  relativ  licht- 
schwaclicn  Stri'ifen  uuszi!  ht,  sirul  die  Linien  noch  scharf  und 
hell.  Hat  man  weiter  in  demselben  8pectrum  heile  und 
weniger  helle  Linien,  so  brauchen  letstere  noch  durchaus 
nicht  einer  kleineren  wahren  Emission  su  entsprechen,  wenn 
nicht  die  helleren  auch  die  schm&leren  sind.  Diese  beiden 
Umstände  kommen  z.  B.  bei  der  ümkehrung  Ton  Linien  sehr 
in  Frage,  da  die  Absorption  der  wahren  Emission  entspricht. 

Eine  Vergleichung  der  Helligkeiten  von  Linien  in  Spec- 
tren,  bei  denen  die  Dispersion  nicht  bis  üur  Verbreiterung 
derselben  fortgeführt  ist,  kann  uns  ferner  über  die  wahren 
Emissionsvermögen  und  die  damit  zusammenhängenden  Be- 
wegungsprocesse  nur  sehr  wenig  lehren,  hdchstens  so  vieli 
dass  an  der  einen  Stelle  des  Spectrums  im  ganzen  eine  grOs» 
sere  Bewegungsenergie  vorhanden  ist,  als  an  einer  anderen. 
Dies  gilt  z.  B.  fClr  die  Untersuchungen  yon  Hrn.  Lagarde^) 
über  die  gesammte  Helligkeit  der  Wasserstofiflinien.  Die  Stei- 
gerung der  Helligkeit  in  den  einzelnen  Linien  bei  stärkeren 
Entladungen  kann  ebensowohl  durch  eine  Verbreiterung  der 
Linien,  also  durch  ein  Hinzutreten  neuer  Schwingungen  zu 
den  ursprünglichen,  wie  durch  eine  Steigerang  der  wahren 
Helligkeiti  also  durch  eine  Vermehrung  der  Energie  der  vor« 
handenen  Schwingungen,  hervorgerufen  werden. 

Ermittelttng  des  Leuehtenergieinhaltes. 

34)  Aus  den  gefundenen  Werthen  für  die  Energien  in  ab- 
solutem Maasse  wollen  wir  versuchen,  den  Leuchtenergie- 
inhalt X  zu  bestimmen,  der  die  Leuchtbewegungen  bedingt 
J^ach  p.  192  ist  Le^E^jb^  wo  E^^  die  in  der  Zeiteinheit  ausge- 
sandte  Energie  bezeichnet  (dort  steht  statt  ^  i^y  fiaiis  der  Zu- 


1)  H.  Lftgarde,  Ann.  d«  cfahn.  et  de  phys.  (6)  4«  p.  818.  im. 
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staBd  des  Körpers  wfthrend  derselben  der  gleiche  bleibt,  wie 
am  Anfang.  ist  bereits  dnrch  die  im  obigen  mitgetfaeilten 
Messungen  ermittelt.  Wir  müssen  ferner  die  Grösse  /»  ken- 
nen, welche  die  Schnelligkeit  des  Abklingens  eines  den  licht- 
erregenden  Ursachen  entzogenen  Körpers  bedingt. 

Die  Grösse  b  erhalten  wir  offenbar,  wenn  wir  die  Inten» 
sitäten  Jt  und  «Z^,  denen  die  ausgesandten  Energien  propor- 
tional sind,  zu  einer  Zeit  Null  und  einer  Zeit  t  kennen,  nach 
der  Gleichung: 

J.^J^tf-^^    oder  b^log{JJJt)l{noge). 

Zu  dieser  BorecJinuDg  sind  natürlich  solche  Erschei- 
nungen nicht  zu  vorwenden,  bei  denen  wohl  eine  nllmählich 
verminderte  Tjicbtemission  statthat,  aber  die  Abnahme  der 
Helligkeit  nicht  allein  durch  die  Abnahme  der  Leuchtbewe- 
gnngen  bedingt  ist,  sondern  die  ansgestrabite  Leuchtenergie 
znm  Theil  wieder  durch  andere  Processe  ersetzt  wird. 

Dies  findet  statt  bei  einem  infolge  einer  Temperaturer- 
höhung glühenden  Körper,  der  sich  durch  Strahlung  allrofth- 
llch  abkfiblt  Denn  bei  seiner  Abkühlung  yerlieren  zwar  zu- 
nächst die  Molecüle  durch  Strahlung  einen  Theil  der  Energie 
ihrer  schwingenden  Bewegungen,  sinkt  aber  die  Kner^^ie 
der  Leuchtbewegung  unter  den  der  betreffenden  Temperatur 
entsprechenden  Betrag,  so  wird  bei  den  Zusammenstössen 
ein  Theil  derselben  aus  der  Energie  der  translatorischen 
Bewegung  wieder  ersetzt 

Absorbirt  ferner  der  Körper  Tiel  Licht,  und  ist  die  benutzte 
Schicht  so  dick,  dass  nicht  seine  sftmmtlichen  Molecüle  nach 
aussen  Strahlen  aussenden  können,  so  wird  durch  Leitung 
ein  Theil  der  Energie  der  inneren  heisseren,  nicht  strahlenden 
Scbirhten  den  finsseren,  kälteren,  durch  Strahlung  sich  ab- 
ktlhienden  zugeführt.  In  diesen  Fällen  geht  also  nicht  nur 
die  in  Form  von  Leuchtbewegungen  enthaltene  Energie 
Terloren,  sondern  die  gesammte  Wärmemenge,  die  dem  Körper 
durch  Erwftrmen  von  der  Temperatur  der  Umgebung  zu  einer 
anderen  höheren  zugeführt  worden  war.  Messungen  der  Ab- 
knhluogszeiten,  die  sieh  z.  6.  bei  einer  Glühlfchtlampe  Ton 
heller  Weissgluth  bis  zur  Dunkelheit  zu  1,2  Secunden,  bei 
einem  weissglühenden  0,3  mm  dicken  Platindraht  zu  circa 
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B  Secuoden  ergaben,  können  wir  daher  nicht  ohne  weiteres 
zur  BeBtimmung  unserer  Grösse  b  yerwenden. 

Untersuchuug  der  Balmaiu'ficben  Leuchtfarbe. 

35)  Processe^  bei  denen  man  eine  Aussendnng  infolge  der 

vorhandenen  J.cuchtbewegung  alleio,  ohne  solche  secundäre 
Umstände,  vcrnuithcn  küDiite,  sind  die  Pfio^pliorescenzerschei- 
nungen.  Ich  habe  daher  zunäclist  imtersuch^j  wie  weit  diese 
Annahme  bei  den  gewöhnlichen  pbo&phorescirenden  Körperni 
z.  B.  den  Schw(fi  Imlciumverbindtingen,  mit  den  Versuchs- 
resultaten Uber  das  Abklingen  der  Helligkeit  abereinstimmt 
Gleichzeitig  wurde  ermittelt,  wie  viel  von  der  eingestrahlten 
Energie  wieder  als  Licht  au^gesandt  wird. 

Als  phosphorescirende  Substanz  diente  Baimai n'sche 
Leuchtfarbe,  welche  daduicli  in  Plattcnform  gebracht  wurde, 
dass  man  ihr  Pulv  er  mit  wässeriger  Gelatiue  anrührte  und  die 
Mischung  auf  Glasplatten,  die  mit  einem  Papierrand  ver- 
sehen waren,  eintrocknen  Hess.  Man  erhielt  so  sehr  schöne 
homogene,  dünne  Blättchen,  die  aus^gezeic  hnet  phosphorescirten. 

Zu  den  Versuchen  wurde  folgende  Anordnung  getroffen« 
Die  Ton  einer  Schuckert'schen  Bogenlichtlampe  L  (Fig.  4) 
kommenden  Strahlen  fielen  auf  den  Spalt  5  eines  Spectralap> 
parates,  die  CoUimatüilin  e  C  iiiat  hte  sie  parallel,  dann  durch» 
setzten  sie  ein  Prisma  und  eine  achromatitche  Linse  A 
von  t  m  Brennweite,  wtiche  auf  einem  zweiten  Spalt  S\  ein 
reelles  8pectrum  entwarf  (das  Beobachtungü'ernrohr  war  zur 
Seite  gedreht).  Aus  diesem  Spectrum  wurde  durch  der  beson- 
ders stark  erregende  Theii  im  Ultraviolett  ausgeblendet  Die 
ihm  entsprechenden  Strahlen  fielen  dann  auf  eine  unter  45° 
gegen  den  Gang  der  Strahlen  geneigte  Platte  B  von  BaL 
m  ai  n 'scher  Leuchtfarbe,  die  selbst  auf  einer  Glasplatte  G  befes- 
stigt  war.  Aus  dem  nach  alkn  Seiten  ausgelienJeii  Phos- 
phorescc'üzliehte  wurde  durch  eine  kleine  OeOnung  (o  in  einer 
Blende  Q,  die  den  durch  einfallenden  Strahlen  parallel 
stund,  ein  Strahlenkegel  ausgeschnitten,  den  eine  Linse  Xj 
parallel  machte.  Das  Objectiv  O  eines  Zöllner' sehen 
Astrophotometers  erzeugte  ein  scharfes  Bild  der  kleinen 
Blende,  falls  diese  belichtet  wurde.  Hat  man  die  Leucht- 
farbe zum  Phosphoresciren  gebracht,  so  erscheint  in  dem 
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Gesichtsfelde  des  Photometers  nehea  den  in  ihm  erzeugten 
Yergleichsstemen  ein  scharfes  Bild  der  Blende.  Letzteres 

wird  mit  ersteren  durch  das  Colorimeter  zunächst  auf  gleiche 
F'arl  c  und  dann  bei  den  Messungen  auf  gleiche  Helligkeit 
gebracht. 

Nach  Einstellung  der  übrigen  Tneile  des  Apparates  wurde 
die  Platte  von  Balmain'scher  Leuchtfarbe,  die  lange  Zeit  im 
Dunkeln  gelegen  hatte  und  selbst  im  ganz  dunklen  Zimmer 
keine  Spur  von  Leuchten  mehr  zeigte,  bei  dem  Scheine 
einer  nicht  merklich  erregenden  kleinen  Ableselampe  an 
ihre  Stelle  gebracht  Das  Licht  der  electrischen  Lampe  war 
durch  einen  unmittelbar  vor  die  Sammellinse  derselben  gesetz- 
ten Schirm  vollkommen  abgeblendet.  Wäl.rend  dann  nach 
dem  Schlag  eines  Secundenpundrls  um  Jieobacliter  während 
einer  bestimmten  Zeit  den  »Schirm  von  der  Lampe  fortnalun 
und  dadurch  auf  die  Leuchtfarbe  eine  bestimmte  Lichtmenge 
fallen  liess,  sass  der  andere  vor  dem  Photometer  mit  ge* 
schlossenen  Augen.  Sobald  der  Schirm  wieder  vorgescho- 
ben war,  stellte  der  letztere  möglichst  schnell  das  Photo- 
meter 80  ein,  dass  die  Vergleichsterne  und  die  Leucht- 
farbe gleich  bell  erschienen.  Die  Zeit,  zu  der  diese  Ein- 
stellung vollendet  war,  wurde  an  einem  Chronoskop  ab- 
gelesen. Diese  Einstellungen  wurden  zu  Beginn  d*  ^  Ver- 
suche, wo  die  Helligkeit  sich  schnell  änderte,  in  kleinen, 
später,  wenn  die  Aenderungen  in  der  Helligkeit  langsam 
erfolgten,  in  grösseren  Intervallen  wiederholt  Um  auch  in  den 
ersten  Secunden  nach  dem  Absperren  des  erregenden  Lich- 
tes die  Helligkeit  des  Phosphorescenzlichtes  möglichst  genau 
ermitteln  zu  können,  wurde  die  entsprechende  Stellung  des 
Nicols  am  Photometer  durch  ^\>rversuche  angenähert  auf- 
gesucht und  dann  l)ei  den  dcünitiveu  Messungen  nur  die 
letzte  feinste  Einstellung  schnell  vorgenommen.  Die  Inten- 
sitäten I  sind  infolge  der  Wahl  des  Kulipunktes  am  Phono- 
meter (die  Vergleichssterne  sind  für  «»0  dunkel)  proportio- 
nal mit  sin'«;  wir  setzen  t  —  10'  sin><K. 

Es  wurde  zunächst  1  Secunde  belichtet;  dann  ergaben 
sich  zu  den  Zeiten  z  folgende  Winkelablesungen  u  an  dem 
mit  dem  drehbaren  Nicol  verbundenen  Kreise  des  Zöllner'- 
scben  Photometers: 
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Reibe  I. 


t     4"     20"    40'    rs"    l'SO"  3' 
9,6     5,0      3,7       3,2        2,5  1,8 
»I    27,S     7,6      4,2      3,1        1,9  1,0 


4' 

1,8 
1,0 


Darauf  wurde  3  Minuten  belichtet  Es  war: 


Reihe  II. 


e       8"      15"     25"     40  '     55"     1' 10  '    1' 40     2       3       4'  5' 
24,8    17,1     12,2      8,2      7,3      6,4       5,4     4,7    4,1     3,6  3,6 
t|    17,5    86,5    44,7    20,5    16,1    12,4       8,9     6,7    5,1    8,9  3,9 

Diese  Zablen,  sowie  sabireiche  andere  und  eine  grapbisdie 
Darstellung  der  Intensitftten  als  Function  der  Zeit  zeigen, 
dass  der  Abfall  yon  einer  bestimmten  Helligkeit  ab  bei 

einem  Blättchen  von  der  Dauer  der  vorhergehenden  Belich- 
tung abhängt.  Ist  diese  nur  sehr  kurz,  etwa  1  See.  ge- 
wesen, so  ist  der  Abfall  sehr  viel  schneller,  als  wenn  die 
Belichtung  längere  Zeit  angehalten  bat,  oder  sehr  inten- 
siv gewesen  ist.  Bei  der  Reihe  I  mit  kurzer  Belichtung 
sinkt  z.  B.  die  Helligkeit  Ton  27,8  bis  7,6  in  16  Secundoi, 
bei  der  Reibe  II  mit  langer  Belicbtung  sinkt  die  Helligkeit 
von  20,5  bis  8,9  in  60  Secunden  etc. 

Bei  einem  unveränderlichen  Körper,  der  zum  Glühen  er- 
hitzt ist,  etwa  einem  glühenden  Platindraht,  muss  die  Aen- 
derung  der  Helligkeit,  die  von  irgend  einer  Helliirkeit  J 
an  beobachtet  wird,  unabhängig  sein  von  der  maximalen 
Helligkeit,  die  z.  B.  der  Körper  hatte,  ehe  er  bei  der 
Abkühlung  durch  die  Helligkeit  J  bindurcbgebt.  Die  Er- 
scbeinungen  bei  der  Leuchtfarbe  entsprechen  also  nicbt 
einer  einfachen  Aussendung  der  Torbandenen  Leuchtbewe* 
gung  des  Körpers.  Wir  können  also  Versuche  an  Bal- 
main'sclier  Leuclitfarbe  oder  an  analogen  Körpern  nicht 
zur  Bestimmung  der  Grösse  b  verwenden. 

Vorbuchen  wir,  diese  Erscheinungen  zu  erklären,  so 
können  wir  folgende  Annahme  machen. 

Das  auffallende  Licht  ruft  chemische  Modiiicationen  in 
den  pbospborescirenden  Körpern  herror,  die  nachher  wieder  im 
umgekehrten  Sinne  durchlaufen  werden  und  dabei  eine  Licht- 
entwickelung berrorrufen.  Die  zun&cbst  an  derOberflftcbe  cbe- 
miscb  TeränderteSübstanz  wftrde  diejenigen  Strahlen,  welche  von 
der  ursprüngUchen  Modiücatiun  absurbirt  werden,  hmdurch- 
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lassen  nnd  so  immer  tiefere  Schichten  der  Wirkung  derselben 
sugünglich  machen  y  gerade  ebenso  wie  z.  B.  bei  dem  Qaeck- 

silberjodid  die  gelbe  Modiücation  für  andere  Strahlen  durch- 
lässig ist,  als  die  rothe  und  umgekehrt.  Analoge  Fälle  finden 
sich  bei  den  Yerschiedenen  Moditicationen  des  Phosphors  und 
Selens  etc. 

In  ßezug  auf  die  chemischen  Veränderungen  dürfte 
die  Anschauung  wahrscheinUch  seini  dass  das  Schwefelcalcium 
etc.  in  zwei  Modifioationen,  einer  stabilen  und  einer  labilen 
A  und  Bt  bestehen  kann^).  Die  Modifioation  A  wird  dorch 
Absorption  gewisser  Sehlen  In  die  Modification  B  verwandelt 
welche  ailuiiiiilicli  uiiter  Liciitentwickelung  sich  in  A  zuiück- 
verwandelt;  je  mehr  Muleciile  B  in  der  Volumeneinheit  vor- 
handen sind,  um  so  mehr  verwandeln  sich  auch  in  der  Zeit- 
einheit in  A.  Da  mit  stärkerer  oder  l&nger  dauernder  Beiich* 
tong  die  Helligkeit  des  PhoBphorescenzlichtes  steigt,  so 
mflssen  dabei  mehr  Molecttle  A  in  die  Modification  B  über- 
geführt worden  sein  nnd  nachher  entsprechend  mehr  Molecttle 
B  sich  unter  Lichtentwickelung  zurQckbilden.  Der  Abfall 
der  Helligkeit  muss  also  bei  derselben  Versuchsreihe  zuerst 
schnell  und  dann  immer  längs;) mer  erfolgen,  indem  die  Zahl 
der  noch  vorhandenen  Molecille  B  immer  kleiner  und  klei- 
ner wird. 

Da  die  Substanzen  schon  während  der  Belichtung  phos- 
phorescireni  so  muss  die  Rückbildung  auch  während  der- 
selben Tor  sich  gehen« 

Bei  andauernder  constanter  Belichtung  bildet  sich  ein 
Grenzzustand  au?,  bei  dem  die  Zahl  der  Molecttle  der  Modi- 
fication jB,  die  sich  in  A  zurückverwandcln,  gleich  wird  derjeni- 
gen, die  neu  aus  A  entstehen.  So  lange  die  Dauer  der  Be- 
lichtung kürzer  ist  diejenige,  bei  der  ein  (irenzzustand 
erreicht  ist,  rutt  eine  i^teigeiung  der  Dauer  eine  Vermehrung 
der  umgelagerten  MolecQle  hervor.  Die  durch  die  Umwand- 
lung der  MolecQle  B  in  die  Molecttle  A  bedingte  Lichtent- 
wickelung wird  daher  auch  entsprechend  länger  anhalten. 


\)  Es  ist  nklit  ausgesehlossen,  ja  wnliracht  iiilich,  da.ss  die  Ihi I iii ain'- 
Bche  Ltuchlfaibe  aua  rinein  <ieriiitcl»  v<iii  Körjjerii  besteht,  deneu  jt*  zwei 
Modificaduueii  enteprecheu.     I  >ie  IJetrHclituugen  bleiU  u  Uauii  dieselben. 
Ann.  d.  l'hj».  u.  Cbemie.  N.  P.  X.VXVii.  15 
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Wir  haben  also  einen  ganz  analogen  Fall  wie  bei  der 
Dissociation  anter  dem  Einflnss  der  Wärme,  die  bei  einem 
bestimlnten  GleicbgewicbUznstand  ein  Ende  za  erreicben 

scheiht,  das  dadurch  bedingt  ist,  dase  die  Zahl  der  sersetzien 

Molecüle  gleich  der  Zahl  der  sich  bildenden  i^t.  Wie  bei 
den  phosphorescii  enden  Körpern  eine  zunehmende  und  ab- 
nelimende  Licbtziitiilir  wirkt,  so  wirkt  in  diesem  Falle  eine 
TemperaturerhohuDg  und  eine  Abkühlung.  Wir  können  aUo 
die  bei  den  Dissociationserscheinnngen  gültigen  Schlüsse  auf 
unsere  Vorgänge  übertragen. 

Mit  diesen  theoretischen  Erörtemngen  stimmen  die  Ver- 
suchsergebnisse  überein  und  zwar  zunächst  der  Verlauf  der 
bei  den  Messungen  erhaltenen  Zahlen. 

Ist  etwa  jc  die  Menge  der  ModiüChtion  B  in  der  Volumen- 
einhcit,  so  gilt  die  Gleichung: 

wo  /  die  Helligkeit,  d  und  c  Constanten  sind;  r  aiht  an, 
eine  wie  grosse  Helligkeit  sich  entwickelt,  wenn  in  der  Zeit- 
einheit die  Menge  1  sich  umwandelt,  während  a  caeteris 
paribus  die  Schnelligkeit  der  Umwandlung  bestimmt. 

Durch  Integration  erhalten  wir  z «  Ce^'S  wo  C  eine 
Integrationsconstante  ist,  welche  der  Anfangsintensität  pro* 
portional  ist.  Sie  selbst  hängt  daTon  ab,  wie  viel  Molecüle 
A  in  B  zur  Zeit  ^  —  0  überhaupt  umgewandelt  sind;  dann 
wird : 

die  Helligkeit  muss  sich  also  nach  einer  Exponentialfunc« 
tion  ändern  y  was  auch  angenähert  der  Fall  ist 

Die  Grösse  aeC  bedeutet  die  zur  Zeit  ^»  0  vorhandene 
Helligkeit.  Für  zwei  verschiedene  Versuchsreihen  ändert  sich 

nur  die  Constante  (\  und  nimmt  etwa  die  Wertlie  C^^  und 
C.^  an.  Das  Verhältniss  der  Intensitäten  i\  und  zu  belie- 
bigen gleichen  Zeiten  t  ist  also: 

folglicli  g'eicii  demjenigen  ^.ur  Zeit  i^ull,  also  constant. 
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Beobachten  wir  zu  irgend  einer  Zeit  bei  zwei  Ver- 
eucbsreiben  Helligkeiten,  die  eich  wie  p:l  verhalten,  so 
▼erwandeln  sich  im  enteren  Falle  p-mal  so  viel  Mo- 
lecQle  B  in  -4,  nh  im  zweiten  Falle.  Dasselbe  muss 
nach  den  obigen  zu  allen  folgenden  gleichen  Zeiten  der  Fall 
sein.  Die  in  zwei  Versuchsreihen  zu  gleichen  Zeiten  beob- 
achteten Helligkeiten  i\  und  ^  müssen  also  in  der  That 
stets  in  dems^ben  Verhältnisse  zu  einander  stehen. 

Interpoliren  wir  ans  den  oben  gegebenen  Daten  ffir  die 
Zeiten  i  die  Helligkeiten  ^  and  ^  in  den  Versuchsreihen  /  und 
II,  so  ergeben  sich  die  in  der  folgenden  Tabelle  angegebenen 
Werthe  von  i^li^^. 


t 

i" 

15" 

85" 

40" 

1' 

m 

h 

27,8 

13,S 

6,8 

4,8 

8,2 

H 

16S 

86,6 

44,7 

20,5 

14,8 

•t/»i 

6,0 

6,S 

7.2 

5,0 

Das  Verhältniss  Z^//,  ist  so  constant,  wie  dies  bei  den 
imiiierliin  schwierigen  Beobachtungen  zu  erwarten  ist.  Wäh- 
rend die  Helligkeit  auf  7»  des  ursprünglichen  Werthes  sinkt, 
schw^ankt  das  Yerb'altniss  zwischen  6,0,  7,2  und  4,7  hin 
und  her.  Wird  die  Helligkeit  klein,  so  häufen  sich  die 
Schwierigkeiten  der  Beobachtung  und  damit  die  Unsicherhei- 
ten der  BestimmuDg. 

Aus  dieser  Anschauung,  dass  die  Umwandlung  einer 
Modification  B  in  eine  andere  A  die  Pliosphorescenz  liefert, 
erklärt  sich  auch,  wie  durcli  einige  Strablen  des  Si»ectrums 
zunächst  die  Phosphorescenz  zwar  lebhafter  gemacht,  aber 
ihre  Dauer  abgekürzt  wird.  Bs  sind  offenbar  die  von  der 
Modification  ß  absorbirten  Strahlen,  welche  dadurch,  dass  sie 
eben  die  Molecüle  ?on  B  erregen,  die  Umwandlung  dersel* 
ben  unter  lebhafterer  Lichtentwtckelung  beschleunigen. 

Hierin  liegt  die  Erkl&rung  für  folgende  Erscheinung. 
Hr.  H.  BecquereP)  l)estiinmte  einerseits  die  Wellenlängen 
X  X.j'-'  derjenigen  Strahlen  im  Violett,  welche  bei  ver- 
schiedenen Schwefelverbindungen  der  Erdalkalimetalle,  die 
ja  analog  zusammengesetzt  sind,  die  Phosphorescenz  erreg* 
ten,  und  dann  die  Wellenlängen  V  A,'  A,'..,  im  Infraroth  der- 

1)  H.  Becqtterel,  Compt.  veud.  U<S,  p.  Iö53.  BeibL  1.  p.  702. 

15* 
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jenige%  welche  dieselbe  TentärkteD;  dann  war  die  Reihenfolge 
der  A  nnd  der  k'  dieselbe;  nur  dass  den  Körpern,  denen  im 

Violett  ein  grösseres  X  entsprach,  ein  kleineres  X'  im  Infra- 
roth  zukam.  Die  Moditicationen  B^...Bn  werden  jedenfalls 
bei  den  verscliieJciu'ii  Körpern  zu  einamler  ähnliche  Bezeich- 
nungen haben  wie  die,  aus  denen  sie  entstanden  sind  A^,,.An. 
Die  Wellenl&ngen  der  Absorptionsstreifen  der  aus  Terschie- 
denen  analogen  Verbindungen  sioh  bildenden  ModilGicationen 
zeigen  aber  dieselbe  Reihenfolge  wie  die  Wellenl&ngen  der 
Absorptionsetreifen  der  Aasgangssnbetanzen.  Daher  mflssen 
auch  die  Absorptionsstreifen  der  Modificationen  A  Im  Violett 
dieselbe  Keiheniolge  zeigen,  wie  die  der  Mudiücatiouen  B  im 
Inirarotb. 

Die  Wirkung  sehr  kleiner  Zusätze  von  Chromoxyd  etc. 
auf  die  Helligkeit  des  Phosphorescenzlichtes  kann  man 
daraus  erklären,  dass  diese  gleichsam  als  Sensibilisatoren 
wirken.  Sie  nehmen  die  Strahlen  auf,  welche  die  Umwand« 
lung  der  Modificationen  bewirken  und  abertragen  sie  auf 
die  mit  ihnen  zusammengelagerten  Molecüle. 

Auch  andere  Phosphorescenzerscheinungen  dürften  mit 
solchen  molecularen  Umlagerungen  zusammenhängen,  so  die 
Tribolunimescenz  bei  den  von  iiio.  Prof.  K rafft')  dargeatell- 
ten  kohlenstotlreichen  Ketunen,  z.  B.  Pentadecylparatoljl« 
keton  eta,  die  der  Entdecker  so  gütig  war,  mir  zur  Unter« 
suchung  zu  Überlassen.  Zerbricht  oder  reibt  man  dieae 
Körper,  so  tritt  eine  ausnehmend  starke  Lichtentwicke* 
lung  ein. 

Bei  der  Tribolominescenz  dieser  Körper  hat  man  es  zu« 

nächst  mit  einer Phosphorescenz  d.  h.  mit  einem  ziemlich  langen 
Nachleuchten  zu  thun.  Zerbricht  man  ein  Stückchen  der- 
selben im  Dunkeln  und  bewegt  dasselbe-  schnell  durch  die 
Luft,  so  sieht  man  eine  helle  Lichthnie  ?ou  ziemlicher  Länge. 
Die  Ketone  zeigen  auch  bei  der  Untersuchung  im  Phospho« 
roscop  ein  sehr  helles  Leuchten.  Sie  können  ferner  in  zwei 
Modüicationen  auftreten,  einer  bei  höheren  Temperaturen 
und  einer  bei  niederen  stabilen.  Unter  dem  £inflttS8  der 
Wärme,  die  durch  Reibung  erzeugt  wird,  resp.  unter  dem 


Ij  Kr  alt,  Chcm.  Ber.  21.  p.  22ü5.  ISöä.    Biibl.  liL  p.  19. 
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Einfluss  des  LichteSi  bildet  sich  eine  kleine  Qaantit&t  der 
bei  niederen  Temperaturen  labilen,  bei  höheren  aber  stabilen 
Modification,  die  sich  dann,  nachdem  die  modifidrenden  Ein* 
flasse  zn  wirken  aufgehört  haben  wieder  in  die  stabile  unter 

Lichtent^ficklung  umwandelt.  Bringt  aber  eine  solche  Um- 
wandlung das  1/euchten  hervor,  so  ist  in  diesen  Körpern  die 
Tn)»olLiininescenz  eine  Chemiluminescenz  und  ebenso  die  bei 
üinen  sich  zeigende  Phosphorescenz. 

Interessant  ist  das  Auftreten  des  Leachtens  hier,  weil 
dabei  ein  wohl  definirter  Körper  phosphorescirt  nnd  nicht 
ein  Gemisch,  wie  bei  den  SchwefelcalcinmTerbindangen. 

86.  Anschliessend  an  diese  Messungen  haba  ich  das  Fer- 
hältniss  der  im  PlioajiitorescenzUcht  der  Balmain^schen  Leuchtfarbe 
ausgestrahlten  Knerffie  zu  der  eiiujestrdhlten .  das  PhosphorvscenZ" 
iiehi  erregenden  Energie  zu  bestimmen  versucht.  Beide  Energien 
lassen  sich  durch  die  entsprechenden  Helligkeiten  messen,  wenn 
man  der  verschiedenen  physiologischen  Wirkang  der  Farben 
Rechnung  tr&gt  Bei  der  Lenchtfarbs  konnte  infolge  der 
sehr  fthnlichen  Farbeneindracke  des  erregenden  und  des  er- 
regten Lichtes  eine  Yergleichung  baider  mit  dem  auf  ein  und 
dieselbe  Weise  blau  t^ciVirb'.eü  Vergleichsstern  des  Zöllner*- 
sehen  Photometers  vuigenommen  werden. 

Die  Messung,  welche  mit  der  §  35  beschriebenen  An- 
ordnung durchgeführt  wurde,  zerfiel  in  zwei  Theile  1)  Mes- 
sung der  eingestrahlten  Energie  und  2)  Messung  der  aus* 
gestrahlten  Energie. 

1)  Die  Helligkeit  des  einfallenden  Lichtes  ergab  sich  aus 
derjenigen  des  Brucbtheiies  desselbaU)  welcher  nach  Reflexton 
an  einer  ebanen  Glasplatte  G  unter  45*',  nachdem  er  durch 
eingeschaltete  Rauchgläser  hmiäuglich  und  messbjir  geschwächt 
war,  in  das  Photometer  gelangte. 

Von  einer  ebsnen  Glasplatte ^  die  so  dick  ist,  dass  nur 
die  Reflexion  an  der  Vorderfläche  in  Betracht  kommt,  wird 
ein  Bruchtbeil «  reflectirti  der  sich  nach  der  FresnePschen 
Formel  {i  ist  der  Einfallswinkel ,  r  der  Brechungswinkel) 
berechnet: 
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Den  BrechuDgsindex  <lrr  Glasplatte  n  setzen  wir  gleich 
1,5  y  den  Einfallswinkel  i  gleich  45  ^  dann  istxsi/,^,  sodass 
von  dem  gesammten  einfSallenden  Licht  Vso  ^  Beobach- 
tuugsfernrohr  gelangen  würde.  Die  Schw&chnng  dorch  die 
angewandten  Bauchgläser  belief  sieb  auf  Vi 5000  Beob- 
achtungsfemrohr  kommt  also  nur  Vaopoon  gesamuitca  auf 
die  Glasplatto  talltncieii  Intensität.  Ferner  ist  die  physiologi- 
sche Emplindlii  hkeit  für  den  bpectralbezirk  des  Fhosphores- 
cenzlichtes  etwa  viermal  grösser  als  für  den  des  errepfenden, 
weiter  nach  dem  Violett  gelegenen  Lichtes.^)  Die  Helligkeit 
des  Letzteren  ist  also  in  absoluter  Energie  Tiermal  grösser 
als  die  des  Phosphorescenzlicbtes  bei  demselben  Helligkelts- 
eindmcke. 

Die  Ablesung  an  dem  Photometer  ergab  für  das  er- 
regende Licht  «  =  6,12^,  dio  Helligkeit  ist  proportional 
sin*  6,1 2^'  =  0,U11. 

Die  Helligkeit,  also  auch  die  Energie  der  erregenden 
Strahlen  bezogen  auf  die  Vergleichslampe  in  passender  Fär- 
bung ist  also  proportional  mit: 

0,01t  X  800000  X  4  =  13200. 

Durch  den  Factor  4  wird  der  physiologischen  Emptind- 
lichkeit  für  beide  Farbeneindrücke  Kedinung  getragen. 

2)  Isachdem  ein  Blättchen,  das  genau  an  Stelle  der 
Oberfläche  der  Glasplatte  gelegt  war,  eine  Secunde  belichtet 
war,  erhielt  man  folgende  Ablesungen  für  a'  zu  den  Zeiten 
woraus  sich  die  mit  10^  sin'  u  proportionalen  Helligkeiten 
berechnen.  Bei  0,3^  lag  der  Schwellenwerth  der  Wahr- 
nehmbar keit. 

t     6 '     20"    46    r  10'    2      3      4'      r      d  11 

rt'     4,6      2,4      1,7      1,4       1,1      0,8      0,6      0,6      0,5  0,4 
lO^fiiu'a'M^    1,75    0,H8    0,60    0,31    0,19    0,11    0,11    0,08  0,05 

Um  die  gesammte  ausgesandte  und  auf  das  Photometer 
fallende  Helligkeit  zu  finden  wurde  eine  Ourve  gezeichnet  mit 
den  Zeiten  als  Abscissen  und  den  beobachteten  Helligkeits* 
werthen  ICsin-a'  als  Ordinaten.  Die  während  der  Belich- 
tungszeit von  einer  Secunde  ausgesandte  Energie  konnte 
Yernachläsdigt  werden.    Die  von  der  Curve,  der  Anfangs- 

1)  Vgl.  H.  Ebert,  Wied.  Aua.  aa.  p.  Iö4.  1688. 
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coordinate  und  der  Abscissenaxe  umschlossene  Fläche,  divi- 
dirt  durch  10^,  gab  die  gesammte  ausgeBtrahlte  Helligkeit 

Auf  diese  Weise  ergab  sichi  dass,  wenn  die  gesammte 
LichtentwickekDg  auf  1  Secunde  zosammengedrängt  w&re 
aod  wftbrend  derselben  constant  anhielte,  dieselbe  in  Bezug 
aui  die  Vergleichslampc  1,7  betragen  würde. 

Es  handelt  sich  nun  darum,  aus  der  beobachteten 
Helligkeit,  welche  der  Energie  der  Strahlen,  die  in  einer  be-  * 
stimmten  Kichtung,  nämlich  nach  dem  femrohr  hin,  aus- 
gesandt  werden,  entspricht,  die  geeammte  erregte  Helligkeit 
la  ermitteln^  die  ja  der  Energie  der  nach  allen  Bichtungen 
auflgesandten  Strahlen  entspricht 

In  der  Fig.  5  sei  $  der  Spalt,  dnrch  welchen  das  Licht 
auf  die  riatte  aus  Balmaiii  scliLi'  Leucbtlarbe  B  einfällt, 
(ü  die  OeflfnuDg  der  öfters  erwähnten  Blende,  O  die  OetVnuDg 
des  Objectivs,  e  die  Kntli  ruung  desselben  von  w,  e  die  Ent- 
fernung der  Platte  JJ  von  cj»  Dar  Abstand  von  B  und  tv, 
sowie  die  Breite  des  Spaltes  waren  so  gewählt,  dass  sicher 
nach  allen  Punkten  des  Objectivs  O  Strahlen  von  der  phos- 
phorescirenden  Fl&che  gelangten.  Um  dies  nachzuweisen, 
verschob  man  einen  schmalen  Spiegelglasstreifen  (7,  der  um 
45**  gegen  e  geneigt  war,  vor  dem  Objectiv  O  und  überzeugte 
sich,  dass  das  von  demselljcn  in  der  Richtung  des  Pf'iles 
reflectirte  Biid  des  Diaphragmas  ebenso  hell  erschien,  mochte 
der  Streifen  in  der  Mitte  oder  am  liande  des  Objectives  stehen. 

Bei  der  Einstellung  der  Balmain'schen  Platte  auf  45^ 
compensirt  sich  die  Verminderung  der  Erregung  jeder  ein- 
zelnen  Stelle  derselben  infolge  ihrer  Neigung  gegen  die  er- 
regenden Strahlen  durch  die  vermehrte  Grösse  der  ausstrah- 
lenden Fläche  infolge  der  gleich  grossen  NeiguDg  gegen  die 
zum  Objectiv  gehenden  Strahlen,  lalls  wir  voraussetzen,,  dass 
die  strahlende  Substanz  für  das  Phosphorescenzlicht  vollkom- 
men durchlässig  ist. 

Der  durch  einen  Punkt  der  Odffnung  des  Diaphragmas  ($)  ak 
Spitze  und  das  Objectiv  O  als  Basis  gelegte  Kegel  schneidet  aus 
der  Oberfläche  der  fi  al m  ai n'schen  Leuchtfarba  ein  Stack  ß  und 
ans  der  Projection  derselben  auf  die  zur  Axe  des  Kegels  senk- 
rechte Ebene  ein  Stack  u  O  aus,  welches  an  Stelle  der 
m  das  Objectiv  ihre  Strahlen  sendenden  Fläche  [i  /u  setzen  ist. 
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In  unserem  speciellen  Falle  ist  der  Radius  des  Objectiva 
O  »  19  mm,  £  SS  läU  mm,  €  =  6  mm,  also  ist: 

"  =      (180)'      =  ^»^^  "i'""^- 

Der  Radius  der  Oeffnung  der  Blende  o  ist  0,15  mm, 

also  der  Querschnitt  derselben  w  =  >T.(0,15j*  =  0  0706  qmm. 

Wäre  die  Flache  B  eine  eintVich  spiegelnde,  wie  bei  den 
Versuchen  ad  1 .  so  würde,  da  die  Strabien  von  aus  pa- 
rallel einfalieü,  nur  ein  paralleles  iStrahlenbUndel  vom  Quer- 
schnitt w  in  der  Richtung  der  Axe  in  d  is  ObjectiT  gelangen. 
Da  aber  die  Fl&che  B  selbst  leuchtend  ist,  bo  kommm  nnn 
durch  4»  auf  das  Objectiv  Strahlen  von  der  ganzen  Fliehe  ß\ 
somit  ist  das  Verb&ltniss  der  in  beiden  F&Uen  strahlenden 
Flächen  (statt  ß  ist  nach  dem  Obigen  die  Projection  fi  in 
llechnuiig  zu  setzen)  fijcj. 

Von  den  von  jedem  Punkl  der  Fläche  B  nach  allen 
Richtungen  gehenden  Strahlen  gelangen  nur  die  durch  die 
Oetihung  ro  gehenden  auf  das  Objectiv«  Die  beobachtete 
Helligkeit  ist  also: 

^ne*     6^  Gesammtstrahiung, 

d.  h.  sie  yerhftlt  sich  zu  derselben  wie  der  Querschnitt  za 

der  Obcrlläche  der  Kugel  mit  dem  Radius  €. 

Die  l)eol)achtete  Helligkeit  des  Phosphorescenzlichts  war 
1,7,  also  ist  die  gesammte: 

T=l,7.(>400=«  10880. 

Würde  von  der  ganzen 'Fläche  ß  Licht  auch  im  Fall 

der  spiegelnden  Reflexion  in  das  Objectiv  gelangen,  so  würde 
die  Helligkeit  Ufou  mal  grösser  sein,  und  eine  dieser  letzteren 
Helligkeit  entsprechende  Lichtmenge  erregt  auch  das  Phos- 
phorescenzlicht. 

Wir  hatten  eine  Helligkeit  des  erregenden  Lichtes  von 
13200  Einheiten  beobachtet;  die  Lichtmenge  J?,  welche  wirk- 
lich die  Fl&che  ß  erregt  hat,  ist  aber: 

B  =  (1,26/0,0700) .  13200  «  235000. 

Von  den  einfallenden  Energien  B  waren  also  in  ausge- 
strahlte verwandelt  worden: 

T/1?  »  10880/235000  »  0,046, 
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oder  rund  Yss  gesammten  auffallenden  Knergie  ist  in 
aosgesandtes  Licht  yerwandelt 

Dabei  ist  aber  erstens  yofausgesetzt,  dass  die  phosphores- 

cirende  Substanz  fiir  die  von  iLr  ausgehende  Stralilung  durcli- 
lässig  ist,  und  dass  ferner  das  gesaiiimte  auflallende  Licht 
in  dieselbe  eindringt,  während  doch  ein  Theii  diflfus  reÜectirt 
wird.    Dadurch  wird  das  Verliältniss  Tj R  grösser. 

JEifi  ziemUek  groner  Theil  der  Entnrgie  des  at0aiiendenf 
Phosphoreseem  erregenden  lÄcktes  ist  also  in  Energie  des  auS' 
gesandten  Limites  umgesetzt,  der  irrige  ist  entweder  ifi  Form  von 
Warme  absorbirt  teorden  oder  in  den  bei  der  ümlagerung  auf- 
tretenden Bewegungen  nicht  xcieder  als  Licht  zum  Vorschein  ge- 
kommen. 

Eine  Dur«  liiuhrung  der  Rechnung  unter  Ersetzung  der 
bei  der  Ableitung  auftretenden  Ebenen  durch  Kugelober- 
flftcben  etCi,  wäre  bei  den  sonstigen  Fehlerquellen  swecklos. 


B7)  Während  die  Phosphoresceuzerscheinungcn  an  Bai- 
main'scher  Leuchtfarbe  bei  der  BestimmuDg  von  b  zu 
keinem  Resultate  führen  können,  so  gibt  eine  Beihe  Ton 
anderen  Erscheinungen  ein  ürtbeil  aber  die  Grösse  von  b 
unter  verschiedenen  Bedingungen.  Die  dabei  zunächst  zu 
erlangenden  Resultate  sind  im  Folgenden  aufgeführt.  Der 
stets  am  Ende  jeder  Betrachtung  stehende  Werth  von  b  ist 
abgerundet,  da  es  sich  doch  nur  um  die  Grössenordnuug 
desselben  handeln  kann.  Wir  benutzen  die  (ileichung  (p.221): 


a)  Aus  den  Beobachtungen  Uber  die  Interferenzstreifen  bei 
hohen  Qangunterschieden  Ton  Michelson  und  Morley  ^)  sind 

beim  Natrium  noch  nach  200000  Wellenlängen  Gangunter- 
schied Streifen  sichtbar,  wir  künnen  also  schliessen,  dass  nach 
der  Zeit,  die  der  Aubiührang  von  200  000  Schwin^rungen  für 
das  Natriumlicht  entspricht,  die  Energie  noch  nicht  in  den 
schwingenden  Molecülen  auf  ^2  gesunken  ist;  denn  sonst 
wäre  der  Intensitätsunterschied  in  den  beiden  interferirenden 

1)  Michelson  u.  £d.  Morley,  Sill.  Joum.  (8)  p.  421.  lösT^ 
Beibl  12.  p.  477.  lödS. 
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Sirahlenbündeln,  die  am  Aofang  und  am  £iide  dieser  Zeit 
aasgesandt  sind,  zu  gross,  als  dass  noch  deutliche  Inter» 
ferenzen  za  Stande  kommen  könnten.  Dass  eine  grosse  An* 
zahl  von  Schwingimgen  ungestört  nnd  ohne  grosse  lotensit&ts- 

abnalmiü  slatttindet ,  beweist  auch  das  Auftreten  scharfer 
bpectraliinieu,  indem  die  dieselben  erregenden  Schwingunsen 
nur  auf  den  freien  Wegstrecken  zwischen  zwei  Zusammen- 
stössen  stattfinden  können,  denn  solange  die  schwingenden 
MolecUle  sich  in  ihren  gegenseitigen  Wirkungssphären  befin« 
den,  werden  nnregelmftssige  Schwingungen  erzeugt  Aus  den 
Versuchen  Ton  Hrn«£bert^)  folgt  ja,  dass  auf  die  Verbreite^ 
ruDg  der  Linien  fast  allein  die  Zunahme  der  Zahl  leuchtender 
Theilchen  in  der  Volumeneinheit  von  Einfluss  ist,  ein  deut- 
liches Zeichen  datur,  dass  durch  die  Zusammenstösse  gh^icb- 
artiger  Theilchen  die  Se-hwinguiigsiormen  cumplicirter  werüen. 

Setzen  wir  dann  die  Wellenlänge  des  Natriums  gleich 
0,036  mm,  die  Schwingungsdauer  zu  1/(5.10^0  Secunden,  so 
ergibt  sich  folgende  Gleichung: 

«      »  J^t~  fi.w*  »  Jo«^"*  *"^"*»    also^         1,74. IG* 

Der  wirkliche  Werth  ist  al)er  jedenfalls  kleiner,  iiidem 
wohl  mehr  als  2uuwtiU  ScliwiiiguiigeQ  ungestört  erfolgen. 

b)  Hr.  i?'edderseu-)  hat  im  rotirenden  iSpiegel  osciUa- 
torische  Entladungen  beobachtet,  die  durch  ganz  dunkle  Zwi- 
schenräume  getrennt  waren.  Die  Dauer  der  Osciliationen 
betrug  100. 10"' See  Der  dunkle  Zwischenraum,  welcher  dem 
Abfall  Ton  einer  hohen  Intensit&t  bis  zu  sehr  kleiner  Inten* 
sität,  sagen  wir  etwa  bis  \  oluo  Anfangswerthes  entsprach, 
betrug  etwa       der  Ojciilationsdauer,  also  10~®  See 

Demnach  ist: 

•'^      10000      •'o*  ,    ö  -»  AU  , 

es  ist  aber  wahrscheinlich  grösser. 

c)  Electrische  Kntladungen  in  (ieissler'schen  Köhren 
erscheinen  im  rotirenden  Spiegel  oft  so  nahe  aneinander, 
dass  sie  sich  in  Becande  folgen,  und  sind  doch  Ton 
absolut  dunklen  Zwischenräumen  getrennt   Wir  werden  hier 

Ij  H.  Ebert,  Wied.  Ann.  34.  p.  bo. 

2>  W.  Fedilerseu,  Pygg.  Aua.  116.  p.  132. 
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etwa  annebmen  könneoi  dass  w&hrend  ^^ouo«>o  Seeande  die 
Helligkeit  auf  miiidesteDs  Viu  gesunken  ist  und  erhalten  dann: 


d)  Im  Phnspiioroakop  leuchten  tiuorcscirende  Flüssig- 
keiten schon  nach  \/^^  8ec.  nicht  mehr.  Wir  werden  hier 
also  etwa  setzen  können: 


b  ist  aber  sicher  grösser.  Genauer  Iftsst  sich  b  hierbei 
noch  nicht  ermitteln,  da  wir  noch  keine  phosphorescirenden 
FlübSigkeiten  kennen,  also  für  t  nur  einen  oberen  Grenzwerth 
einsetzen  künnen.  Indess  lässt  sich  dio  (Tiü^se  i/  jedenfalls 
auch  für  reine  Lösungen  fluorescirender  Körper  etc.  in  fol- 
gender Weise  bestimmen.  Man  ermittelt  dieselbe  für  Lö- 
sungen irgend  einer  flnoresirenden  Substanz,  Eosin,  in  fester 
Qelatinei  und  dann  für  solche,  die  immer  grossere  Qaan> 
titftten  Glycerin  oder  Wasser  enthalten,  die  ja,  wie  ich 
nachgewiesen,  deutlich  nachleuchten.  Durch  eine  Extra- 
polation ergibt  sich  der  Werth  für  eine  Eosinlösung  in  (ily- 
cerin  ohne  Gelatinezusatz.  Da  im  Winter  auf  dieliüume  des 
hiesigen  Instituts  kaum  Sonnenstrahlen  fallen,  wie  es  zu  diesen 
Messungen  erforderlich  ist,  kann  ich  über  numerische  Ergeb- 
nisse erst  später  bei  der  Fortsetzung  der  Untersuchungen 
ttber  Fluorescenz  und  Phosphorescenz  berichten. 

Die  bei  fluorescirenden  Körpern  beobachteten  Inter- 
ferenzen mit  grossen  Gang  unterschieden  lassen  sich  nicht 
wie  die  analoge  Erscheinung  bei  den  Gasen  zur  Bestimmung 
von  ö  heranziehen.  Bei  den  Gasen  wird  bei  jedem  Zusam- 
menbtüöb  die  Leuchtbewegung  erregt  und  klingt  auf  der 
freien  Weglänge  ab,  bei  den  dauernd  belichteten  Körpern 
wird  aber  stets  ein  Theil  der  ausgestrahlten  Leuchtenergie 
durch  die  auffallenden  Lichtschwingungen  wieder  ersetzt. 

e)  Ans  Bestimmungen  an  festen  phosphorescirenden  Kör- 
pern, wie  XJrannitraty  ergibt  sich  &  zu  ca.  10^  Wir  werden 
dies  in  Abschnitt  41  ausfahrlicher  behandeln.  Werthe  von 
derselhen  ( irössenordnung  folgen  aus  Beubachtungt  n  an 

anderen  phosphoresciK mien  Körpern,  bei  denen  keine  chemi- 
schen Umsetzungen  anzunehmen  sind. 


^  »  2,3  X  10'. 


Je-bio-*  oder  ^  =  5.10*. 
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i)  Aus  der  Zeit,  die  nöthig  war,  damit  ein  bellweiss 
gl&hender  Flatindraht  tob  0|26  mm  Dicke  bis  zur  Dankelheit 
abklang,  von  8  See,  würde  sieb  etwa: 

h  B>  lOD  berecbnen. 

Die  der  Berechnung  von  b  m  Grunde  gelegte  Zeit  ist 
sicher  zu  giuss,  da  ein  Theil  der  iiuagestrahlten  Leuchtenergie 
stets  wieder  durch  die  translatorischen  Bewegungen  ersetzt 
wird.   Der  Werth  von  b  ist  also  jedenfalls  grösser. 

Attswertbuni^  des  Louehtenergieinbaltes. 

38)  Für  den  Leuchtenergieinhalt  L  ergeben  sieb  nun 
folgende  Werthe  in  Grammcalorien  nach   der  Gleichung 

E^^jbj  wobei  sich  £^  auf  die  Gewichtseiubeit  bezieht 
Wir  hatten  (Nr.  26  und  21)  gefunden  für: 

Natrium  ^,  =  3,2.10' 
Platin  =  2,2  .  lU* 

^Setzen  wir  zunächst  bei  beiden  Substanzen; 

b  =  10«, 

dann  ist  der  Iieuchtenergieinhalt  bei: 

Natrium    Zr  =  3,2.10-'  Grammcalorien 

riatin        L^2X.  10'*       •  » 

Setzen  wir  bei  JPlatiu  b  ==■  10^,  was  der  Wahrheit  näher 
kommen  dufte,  da  wir  es  hier  mit  einem  festen  Körper  sn 
thun  haben,  so  ist  der  Leuchtenergteinbalt  bei  letsteren: 

Z    22  Grammcalorien. 

Diese  Zahlen  stellen  also  in  calorischem  Maasse,  wie  oben 
näher  ausgeführt,  die  wirkliche  kinetische  Energie  der  intra- 
molecularen,  die  Lichtemission  veranlassenden  Bewegungen 
unter  den  obwaltenden  Bedingungen  des  Leuchtens  dar;  wir 
erhalten  so  zum  ersten  Male  einen  sicheren  Einblick  in  die 
Grössenordnung  der  Energien  dieser  Bewegungen  und  werden 
dadurch  in  den  Stand  gesetzt,  auch  über  diese  selbst  be- 
stimmtere Vorstellungen  zu  gewinnen. 

Nachweis,  dase  die  materiellen  Molecfile  Trftger  des  Leocht- 
energieinbaltes  sind.  Anwendung  auf  die  Spectra. 

39)  Wir  untersuchen  jetzt,  ob  die,  AetfaerhOllen  der 

Molecüle  oder  deren  materielle  Theile  die  Bewegungen  aua- 
lühreu;  die  den  Leuchtencrgieiuliult  bestimmen. 
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Der  Leuchtenergieinbalt  wird  im  Laufe  der  Zeit  als  Licht 
anflgesft&dt.  £r  ist  schon  ursprttiigUcli  in  Form  ?on  Schwin- 
gungen Torhanden^  deren  tnazimale  lebendige  Kraft  gerade 
gleich  diesem  Bnergieinhalt  ist  Die  Annahme,  dass  er  zu- 
nftchst  als  potentielle  Energie  Torhanden  ist,  bedingt  durch 
LiiiLigerungen  in  den  Atomen  und  Moiecüleu,  durfte  beson- 
de^^  1)!  i  den  einatomigen  Gasen  auf  sehr  grosse  Schwierig- 
keiten stossen. 

Be2eichnen  wir  mit  v  die  Geschwindigkeit,  mit  der  die 
schwingenden  Theilcben  durch  die  Gleichgewichtslage  gehen, 
mit  a  die  Amplitude,  mit  T  die  Schwingungsdaner,  so  ergibt 
sich  bekanntlich  v  aus  dem  Maximalwerth  Ton: 

dje       dl     ...      ^  \      2na        o  ^ 

57  "  rf*  r  ^^'^ T )  =  "T"  *^ö^2.-T  ^ I 

dl  •  .  2na 

.  ik  es  ist   V  SS  -y-  . 

Ist  m  die  Masse  des  schwingenden  Theilchens,  so  ist 
}mtf*  der  Leuchtenergfeinhalt  derselben.   Wir  mnssen  den 

Maximalwerth  von  o  m  diö  Gleichung  einfühlen  und  nicht 
etwa,  wie  dies  zur  Berechnung  der  Intensität  geschieht,  den 
Mittehvertii  während  einer  Schwingung,  gerade  ebenso  wie 
die  durch  die  Schwingungen  eines  Pendels  bedingte  Energie 
bestimmt  ist  durch  J//i»*,  wo  wieder  v  den  Werth  der  Ge- 
schwindigkeit bedeutet,  wenn  das  Pendel  durch  die  Qleieh- 
gewichtslage  geht  Es  wird  die  gesammte  durch  die  schwin- 
gende Bewegung  bestimmte  Energie  allmählich  ausgestrahlt, 
ganz  unabhängig  davon,  dass  dieselbe  zu  anderen  Zeiten  als 
derjenigen,  wo  das  Theilchcn  durch  die  Ruhelage  geht,  sich 
aus  potentieller  und  kinetischer  zusammensetzt. 

Ist  ferner  G  das  Gewicht  der  schwingenden  Masse,  die 
in  einem  Gramm  des  leuchtenden  Körpers  enthalten  ist,  y 
die  beschleunigende  Kraft  der  Schwere,  430  das  mechanische 
Aequi?alent  der  W&rme,  so  muss  sein: 

Wir  setzen  p^»  10  Meter,  ST»  1/(«.10^«),  wo  uAO^' 
die  Schwingungszahl  des  Aethers  für  den  betreffenden  Licht- 
strahl bedeutet,  dann  wird: 

,     2 . 10 .  4au  _      1        J'\,    f  Meter^a 
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In  Bezug  auf  das  Gewicht  G  der  schwingenden  Tbeüchen 
können  wir  zwei  extreme  Annahmen  machen: 

1)  Wir  nehmen  an,  es  seien  die  materieUen  Theüchen 
selbst,  welche  schwingen  nnd  dadurch  die  laohtemission  her- 
vorrufen, dann  wird  C  =  1. 

2)  Wir  nehmen  an,  es  oscillire  der  um  die  Molecüle  be- 
findliche Lichtäther.  Das  Gewicht  des  schwingenden  Licht- 
ätbers  iinden  wir  folgendermassen.  Das  Gewicht  eines  Wasser- 
stoffmolecüles  ist  nach  der  kinetischen  Gastheorie  15 . 10~^^  g, 
das  y olumen  eines  Wasseratoffmolecflles  4 . 10-'^''  ccm.  Nun 
ist  die  Dichte  des  Licht&thers  in  Bezug  auf  Wasser  10^^^ 
das  Gewicht  des  in  dem  Volumen  eines  WasserstoffmoleclÜes 
enthaltenen  Aethers  ist  also  Ton  der  Grössenordnung: 

4 . 10-"  10~"  =  4 . 10-"  Gramm; 

es  ist  also  das  Gewicht  desselben  gleich  4. 10-"/(15.  IQ--^), 
gleich  2,6. 10'^  von  dem  des  WasserstoffmolecOles.  £s  ist 
also  in  diesem  Falle  (?  »  2,6 . 10-^  g. 

Dabei  machen  wir  die  für  die  Rechnung  einfachsten  An- 
nahmer, dass  der  Lichtäther  den  ganzen  von  dem  materiellen 
Molecül  eingenommenen  Raum  erfüllt,  und  weiter,  dass  er  in 
den  Körpern  dieselbe  Dichte,  wie  im  Yacuuni  1)c-itzt.  Wür- 
den wir  die  Dichte  des  Aethers  entsprechend  den  Brechungs- 
exponenten sich  ändern  oder  nur  eine  die  Körpermolecüle 
umh&Uende  Schicht  bilden  lassen,  so  würde  dadurch  die  Grössen- 
Ordnung  der  erhaltenen  Werthe  nicht  Teiftndert. 

1)  Schwingen  die  materiellen  Theiie,  so  ist: 

2)  Schwingen  die  Aether theüchen,  so  ibt: 

•-•-i.«.'o-  ..H-if.  u.  1,3 -iö-Ä  (Meter)«. 

Wir  wollen  nun  die  Grössen      und  oa  für  das  .Natrium 
und  das  Platin  berrecbnen. 
Für  das  Natrium  ist: 

=  32. 10^  g  Cal,   6  »  10»,   «  «  5, 
daraus  folgt,  wenn  wir  jetzt  statt  Meter  Millimeter  setzen,: 

1)  In  Bczu^  auf  die  Dimcusiunen,  Gewichte  etc.  der  Molecüle  vrgl. 
K.  Kühlmauu,  Mechanische  Wärmetheorie  2.  p.  245.  18S5. 
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aK=  l,7.lO-i>  mm, 
^.4  =  1,1  •  10-*  mm. 

Für  das  Flafin  erhalten  wir,  wenn  wir  etwa  für  b  den 
Werth,  wie  er  sich  bei  phosphorescirenden  festen  Körpern 
•ergibt,  za  Grunde  legen,  ferner  annehmen,  das9  das  Platin 
seine  ganze  Energie  in  Strahlen  aussendet,  die  im  Infraroth 
gelegen  sind  (bekanntlich  fällt  der  grösste  Theil  der  Strahlung 
-dorthin),  also  setzen  ^^  =  2,2.10«,  Ä«IO»,  a«2: 

äj.  s  2,1 .  mm. 
Wurden  wir  auch  hier  6  s>  10^  setzen,  so  Wörde  sein: 

aK=  1,1.10-13  njiD^ 
Oji  =  6,6  .  10~^  mm. 

Vergleichen  wir  jetzt  die  für  die  Amplituden  und  oa 
-erhaltenen  Werths  mit  dem  Durchmesser  der  Molecüle,  für 
welche  ans  den  Daten  der  kinetischen  Gastheorie  Grdssen 
Ton  der  Ordnung  10"*^  mm  folgen,  so  ergibt  sich  folgendes: 

Wt&rde  beim  Platin  der  Leuchtenergieinhalt  yon  Schwin- 
gungen des  Lichtäthers  herrühren,  so  müssten  die  Ampli- 
tuden des  Lichtäthers  rom  und  mehr  botragen,  was  ganz 
undenkbar  ist,  also  muss  der  Leuchtcnergieinhalt  von  Schwin- 
gungen der  Körpermolecüle  seihst  herrühren. 

Dasselbe  gilt  auch  für  das  Natrium,  denn  auch  hier 
müssten  die  Amplituden  der  Schwingungen  der  Aethertheil- 
■chen  Grössen  erreichen,  die  tausendmal  grösser  sind,  als  die 
Dimensionen  der  Molecüle. 

Nehmen  wir  dagegen  die  Bewegungen  des  materiellen 
Molecüls  als  die  Ursache  des  liichtenergieinhaltes  an,  so  wür- 
den die  Verrückungen  des&elljen  in  beiden  Fällen  nur  kVine 
ßruchtheile  des  Durchmessers  des  Molecüls  erreichen,  was 
ungleich  wahrscheinlicher  ist. 

Gewissermassen  zurControlle  stellen  wir  dieFrage,  welchen 
Werth  mfisste  b  haben,  damit  bei  Schwingungen  der  Aether- 
atmospb&re  bei  glühendem  Platin  die  Amplitude  gleich  dem 
Durchmesser  des  Molecftls  10^'®  Meter  oder  10*'  Millimeter 
"^äre. 

Es  ergibt  sich  aus  der  ol)igen  Gleichung  für  c^-,  wenn 
wir  aA=  10-^*  setzen,  bei  Platin: 
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E,  H'iedemann, 


Ist  wieder  zur  Zeit  t^O  die  Intensit&t  i^,  bo  ist:: 


=  ~ so  wird:       l/t  =  1, 
*  « «  2,4 . Seconden, 


also  ist  zur  Zeit  t  a  2,4. 10-^^  See  die  AnfangBintensität  auf 
Vio  geannken. 

Die  Dauer  der  UBtersticliten  SchwiBgoogen  wer  }10-^^ 
Es  wQrden  also  bier,  wfthrend  das  Liebt  auf  Vio 

iitDgsintensität  gesunken  iar,  2,4.  10-^**/ j  10-^*  8chwinguDgenj 
d.  h.  nur  etwa  *^,voo  Schwingungen  ausgeführt  worden  sein, 
was  ganz  ungereimt  ist. 

Nach  einer  analogen  Rechnung  iilr  AatriumwUrde  für  dieses: 


Die  Helligkeit  Vio  ^Qi^de  zu  einer  Zeit  9. 10*^^  Secunden 
erreicht  sein.  Die  Dauer  einer  Schwingung  ist  beim  Natrium 

1 10-^*  Secunden,  also  würde  eine  Abnahme  der  Helligkeit  auf 
Vio  stattgefunden  haben  nach  9 .  lO'^'y  J  lü  ^*  Schwingungea 
oder  nach  4.5/lOOtel  Schwingungen. 

Sowohl  für  das  Natrium  wie  für  das  Piatin  ergeben  sich 
also  nach  der  obigen  Annahme  ganz  widersinnige  Resultate. 

Die  beiden  Betrachtungsweisen  flobren  also  zu  demselben 
Resultat:  Der  LeucIdenergieinbaU  Ut  durch  Sthwingmgen  der 
materiellen  Molecüle  bedingt  und  nicht  durch  solche  des  JJchi" 
äthers. 

Die  VerschiedenartigkciL  der  S})ectren  bei  verschiedenen 
Substanzen  beruht  also  auf  dem  verschiedenen  Bau  der  Kiirper- 
molecüle  und  nicht  auf  dem  der  sie  umgebenden  Aetherhuliea. 

i^ei  den  »ich  frei  durch  den  Raum  bewegenden  leuchten- 
den Atomen,  die  Lönienspectren  liefenii  können  diese  Schwiik- 
gungen  nur  in  gegenseitigen  Lagen&nderungen  der  ein  materieU 
lee  Atom  zusammensetzenden  Theile  bestehen,  welches  somit 
kein  absolut  starres  Gebilde  sein  kann;  sie  sind  also  ganz 
analog  den  Schwingungen  einer  deformirten  KugeL  Durch 


1  (10"  '°>M,3.  lO«.  5* 
6  8,2.10» 


Digitizeu  Lj  vjüOgle 


Meehan^  des  Leuchtens,  241 

diesen  Nachweis  erhalten  diejenigen  theoretischen  Betracht 
tnngen  einen  sichereren  Boden,  welche  die  für  jeden  Körper 

besonderen  Schwingungsbewegungen  au^  den  für  elastische 
Körper  geltenden  Gleichungen  abzuleiten  suchen. 

B'ji  den  nnzersetzt  leuclitenden  Verbindung tji,  (die  seihst 
bei  der  grössten  Dispersion  nicht  in  Linien  auflösbare  Ban- 
den liefern ,  p.  220],  sind  es  die  Verracknogeii .  der  ein« 
seinen  ganzen  Atome»  die  ein  Molecttl  bilden,  gegeneinander, 
die  das  Leuchten  hervorrufen.  Da  die  Amplituden  so 
sehr  klein  gegen  die  Moleculardnrchmesser  sind^  so  können 
solche  Schwingungen  sehr  wohl  vorbanden  sein,  ohne  dasa 
die  einzelnen  Atome  aus  ihrem  gegenseitigen  Wirkungsbe- 
reich kommen,  ohne  dass  also  eine  Zersetzung  eintritt. 

Aus  dem  eben  entwickelten  ergibt  sich  auch  ohne  wei- 
teres, dass  bei  der  f;^anz  verschiedenen  Art  der  die  8chwin- 
gungen  bedingenden  Kräfte,  welche  bei  den  freien  Atomen  in 
Kräften  Ton  der  Art  der  elastischen  bestehen,  bei  den  Mo- 
lecfllen  in  den  zwischen  den  einzelnen  Atomen  vorhandenen 
Kr&llen  die  Spectren  so  durchaus  verschiedene  sein  mflssen. 

Leuebieiiergieiiiliatt  und  speeifische  Wttrme  einatomiger 

Qaae. 

40)  Die  Bestimmung  des  Leuchtenergieinhalts  gibt  uns 
auch  ein  Mittel  an  die  Hand,  eine  sonst  ganz  r&thselhafte 

Thatsache  zu  eiklaien.  Aus  den  Versuchen  der  Herren 
Kundt  und  Warburg  ^)  fulgt,  dass  der  (^uecksilberdaiupf 
in  Bezug  auf  seine  specitische  Wärme  sich  wie  ein  ein- 
atomiges Gas  verhält,  d.  h.  dass  bei  der  Erwärmung  die 
translatorische  Geschwindigkeit  der  MolecUle  allein  gesteigert, 
aber  keine  innere  Energie  in  jedem  Atom  erzeugt  wird. 
Mit  diesem  Resultat  steht  in  Widerspruch,  dass  das  Queck- 
silber ein  sehr  schönes,  helles  Linienspectrum  zeigt,  welches 
doch  jedenfaUs  von  intramolecularen  Bewegungen  herrühren 
muss. 

Da  wir  die  Data  zur  Berechnung  des  Leuchtenergieinhaltes 
beim  Quecksilber  noch  nicht  kennen,  so  benutzen  wir  die  Ke- 
sultate  fUr  Natrium,  um  die  Ursache  dieses  scheinbare^  Wider- 
spruches aufzufinden.    Der  Natriamdampf  muss  sich,  wie 

1)  Kundt  u.  Warbiir/j^.  lV.j,'g.  Anu.  lo4,  p.  353.  1075. 
Ann.  d.  l'hjo.  a.  Chem.  N.  V.  X.XXVii.  |8 
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das  LiDienspectrum  ^)  mit  Sicherheit  zeigt,  bei  der  Tempera- 
tur der  Flamme  ebenfalls  wie  eis  einatomiges  Gas  verlialten. 

Setzen  wir  die  Atomwftrine  des  Natriumdampfes  gleich 
der  des  Quecksilbers  im  dampffönnigen  Znstande  zu  8,0; 
so  ist  die  speoifische  Wftnne  0,18.  Der  Gresammtwftrme- 
iakalt  der  einem  Gramm  Natrinmdampf  durch  Erwftrmen 
Ton  der  absoluten  Nulltemperatur  bis  zu  1000®  zugeführi 
ivird,  betrügt  daher  0,13.1273 

IV  ^  165,;")  Vxi\. 

der  Leucktenergieinhalt  L  ist  abor  nur: 

X« 8,2. 10-»  Cal., 

d.i.:  ^  =  ca.2.10-^ 

Der  Leuchtenergieinhalt  ist  also  ein  ganz  unverhältniss* 
mftssig  kleiner  Bruchtheil  der  gesammten  Energie  und  kann 
bei  den  Beobachtungen  der  specifischen  Wftrme  gar  nicht 

iü  i  rage  kommen.  Dies  würde  auch  noch  der  Fall  sein, 
wenn,  wie  es  der  Fall  ist,  aucU  im  Infraroiii  vereinzelte 
Natriumlinien  existiren. 

Anders  gestalten  sich  die  Verhältnisse,  wenn  wir  die 
Grössen  IV  und  T.  bei  dem  glühenden  Platin  vergleichen. 

Setzen  wir  die  mittlere  specifische  Wärme  des  Platins 
zwischen  —273^0.  und  1000^  etwas  kleiner  als  die  zwischen 
0<^  und  1000^  (8.  oben)  zu  0,037  so  ist: 

JV^  1278.0,037  =  47,1, 

Für  L  hatten  wir  bei  Platin  zwei  Werthe  gefunden, 
Z=»2,3.10~*  und  23,  daraus  folgen  die  beiden  Werthe: 

^=4,88.10-»  und   ^«  4,88.10-». 

Die  Leuchtenergie  bildet  auch  hier  im  ersten  Falle  nur 
einen  kleinen  Bruchtheil  der  gesammten,  im  zweiten  einen 
weit  grösseren.  Es  ist  ja  auch  nicht  unmöglich,  dass  bei 
den  festen  Körpern  die  translatorischen  Bewegungen  der 

Schwerpunkte,  die  hier  in  Schwingungen  um  die  Gleich- 
gewichtslagen der  Rlolccüle  bestehen,  zur  Erzeuguner  vun 
Lichtschwingungen  Veranlassung  geben.  Dass  die  Schwer- 
punkte nicht  sehr  weit  aus  einer  mittleren  Gleichgewichts- 

1)  Vgl.  IL  V.  Helmbolts  in  einer  Arbelt  voa  Moser,  Pogg.  AmL 
160.  p.  Iö2.  18T7  o.  £.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  &•  p.  501.  1878. 
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läge  sich  Tenüeken  kdonen,  folgt  aus  dem  Auftreten  von 
loterferenzen  mit  grossen  Gangnnterschiedeo  bei  den  festen 
Körpern.  ^) 

Leuchtenorgieiahalt  pbotolttmioescireader  Kdrper. 

41)  Sclion  unter  37 e  ist  auf  die  Möglichkeit  einir  exac- 
tcren  BestimmuDg  der  Grösse  b  für  gewisse  i'äiie,  z.  B.  beim 
üranmtrat,  hingewiesen.  Eine  solche  ist  in  der  That  an 
den  photophosphorescirenden  Körpern  möglich. 

Hier  etwa  diejenige  Intensität  als  Anfangtintensit&t  deit 
Rechnungen  za  Qrunde  zn  legen,  die  der  phosphorescirende 
Körperzu  einer  beliebigen  Zeit  besitzt,  dürfte  kaum  rationell 
erscheinen,  selbst  wenn  die  Bedingungen  für  die  Erregung  genau 
Ii  stiiniüt  sind,  da  dieselbe  von  der  (^onstruction  des  j^erade 
benutzten  Phosphoiüi)kopes,  der  Grösse  der  OelTnungen,  der- 
jenigen der  dunklen  Zwischenräume  etc.  abhängt.  Man  muss 
vielmehr  die  Helligkeit  bestimmen,  welche  der  betreffende 
Körper  bei  dauernder  Belichtung  besitzen  würde,  ganz  ent* 
sprechend  der  Helligkeit,  die  das  gewöhnlich  FluorescenzUcht 
genannte  Licht  zeigt.  Diese  Helligkeit  ist  allein  abhängig  von 
der  Fähigkeit  des  Körpers,  einfallende  Liebtschwingungen  zur 
Erzeui^ung  von  Leuchtenergie  zu  benutzen  und  der  ydinellig- 
keit  des  Al)klingen. 

Wir  haben  gesehen,  dass  liie  Heiligkeit  des  Lichtes  bei 
dauernder  Belichtung  den  Werth; 


annimmt,  wo  ./  die  Helligkeit  des  einfallenden  Lichtes,  A  eine 
von  der  Natur  des  Körpers  abhängige  Constante  ist. 

Die  an  einem  Phosplioroskop  von  der  früheren  Con- 
straction')  wahrgenommene  Helligkeit  ist: 

-       (1  -    -  e  . 

r  ist  die  Zeit,  während  deren  der  Körper  belichtet  ist, 

l)  E.  W  ifdetnaan,  Verhandlungen  der  Fhysikal.-med.  isociet&t  in 
Erlangen.   Juli  1S87. 

2j  E.  Wicdoniaun,  Wied.  Auu.  31.  p.  450.  18Sä. 
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T  ist  die  Zeit,  wählend  deren  er  unbelichtet  ist,  Ö  die  Zeit 
zwischen  dem  Aufhören  der  Belichtung  und  dem  Beginn 
der  Beobachtung,  ^  die  Zeit,  w&hrend  deren  der  Körper 
beobachtet  wird.  Bei  dem  Ton  mir  benutzten  Apparat  war: 

dann  ist: 

wo:  /=  e-** 

die  voQ  Jei'  Lmdrehuogägescbwindigkeit  abhängige  Grösse 
darstellt. 

Auf  die  Eigenschaften  der  Function  /,  die  ein  Maximum 
zeigt  etc.  werde  ich  später  genauer  eingehen.  Der  Verlauf 
derselben  lässt  ohne  weiteres  erkennen^  wie  mit  abnehmen- 
der Umlaufgeschwindigkeit»  also  mit  zunehmenden  6^  die 
Function  /  erst  wächst,  fllr  einen  Werth  Ton  h6^\fi  etwa 
ein  Maximum  erreicht,  um  hierauf  erst  schnell  und  dann  immer 
langsamer  zu  fallen.  Je  kleiner  b  ist,  bei  um  so  grösseren  d 
tritt  das  Maxiuium  ein.  Ist  b  sehr  klein,  d.  h.  findtt  das 
Abklingen  sehr  langsam  statt,  so  erscheint  die  Helligk<'it 
selbst  bei  grossen  Aenderungen  der  Umdrehungsgescbwia- 
digkeit  kaum  verändert  Auf  die  Existenz  eines  solchen 
fielligkeitsmaximum  wird  man  auch  durch  eine  einfache 
Ueberlegung  über  die  Art  der  Lichterregung  und  der  Licht- 
ausgabe geführt 

Um  zunächst  b  zu  finden,  ermittelt  man  bei  einer  Reihe 
verschiedener  Umdrehungsgeschwindigkeiten,  d.  h.  für  ver- 
schiedene Werthe  von  f),  die  I  ntensitcäten  i^.  Aus  den  bei 
je  zwei  Messungen  erhaltenen  Wrrthen  berechnet  man  h  und 
daraus  lür  einen  bestimmten  Werth  von  ö  den  Factor  J\ 
Durch  Division  dieses  Werthes  von  /  in  den  zugehörigen 
Werth  von  erhält  man  den  Werth  der  Intensität  des 
Fluorescenzlichts  F\  i/^AJIÖ^) 


1)  Durch  BeobachtuDgon  des  Phoaphoreecenzlichtcs  bei  verschiedenen 
UmdrebangsgeschwiBdigkeiten  and  eine  Betracbtongy  wie  die  eben  duich- 
geftilirte,  iat  ei  überbaopt  eist  möglich ,  die  Helligkeit  des  Flaoreeccoz- 
Uchtes  von  KrystalLn  etc.  ni  bcstm.mett.  Während  bri  FlttSBigkeiten 


( 
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Die  nachstehenden  Versuche  haben  sunftchst  nur  den 
Zweck,  die  GrOssenordnung  der  auftretend  an  QrOssen  b  klar 

zu  legen.  Weitere  Resultate  werde  ich  in  der  Fortsetzung 
der  Unteräuchung  über  Pbospborescenz  und  Fluorescenz  mit- 

theilen. 

Die  von  dem  phospliorescirendcn  Körper,  der  mit  einer 
▼on  einem  kleinen  Loche  a  durchbohrten  Blende  bedeckt  ist 
(Fig.  6),  divergent  ausgehenden  Strahlen  macht  die  Linse  L 
parallel)  sie  fallen  dann  auf  das  Prisma  P  und  werden  durch 
das  Objecti?  O  eines  Zöllner*schen  Astrophotometers  zu 
einem  reellen  Spectrum  vereint 

Zu  den  \'ersuchen  wurde  ein  0,1  mm  dickes  Blätt- 
chen von  Urannitrat  verwendet,  das  durch  die  von  einer 
Scliuckert'schen  Bogenlicbtlampe  kommernit'u,  durch  eine 
Linse  concentrirten  Strahlen  belichtet  wurde. 

Für  das  specifische  Gewicht  der  benutzten  Urannitrat- 
krystalle  ergab  sich  aus  einer  Bestimmung  in  Benzol  2,5* 

Aus  den  Versuchen  am  Phosphoroskop  bei  Terschiedenen 
Umdrehungsgeschwindigkeiten,  bei  denen  S  zwischen  0,0004 
und  0,008  Secunden  lag,  ergab  sich  unter  Zugrundelegung  der 
obigen  Formel: 

Ä-2.10» 

eine  Zahl,  die  der  Qrössenordnung  nach  mit  dem  von  Bec- 
querel  gefundenen  Wcrtbe  übereinstimmt. 

Das  Spectrum  des  Phosphorescenzlichtes  fand  ich  Über* 
einstimmend  mit  den  Angaben  anderer  Forscher  als  aus  einer 
Reihe  von  hellen  Banden  bestehend ,  die  durch  dunkle  Zwi- 
schenräume getrennt  waren.  Der  Vergleichsstem  wurde  grün 


und  bei  Glasarten  es  wenigsteuö  in  einem  sehr  Lohen  Grade  möglich  ist» 
dit  efr^gende  Lieht  dareh  HeisteUnng  «beoer  FMehen  nach  aoldben 
Bicbtungen  sa  reflectiren,  dais  es  nicht  in  das  Auge,  resp^  Photo* 
meter  gelangt  und  nicht  die  HelUgkeitsbestimmangen  an  dem  mt&tt  nur 
achwachen  Flnoreaccnxliclit  erschwert,  so  ist  dies  hei  lileinen  Kiystallen  oder 
gar  hei  Pulvern  nicht  mdglich.  Dagegen  liefern  swci  Bestimmungen  der 
Helligkeit  bei  tci  ?  V  i  denen  Umdrehungagesehwindigkeiteo ,  wie  geieigt, 
cm  vorzügliches  Mittel,  um  wenigste  sehr  nng'  nibert  die  gesudite 
Helligkeit  zu  finden.  Das  Ueberwiegen  des  diffus  reflectirten  Lichtes  ist 
ja  auch  der  Grund,  warum  viele  Körper  im  Phofspbnrn^knp  ?ehr  bei!  leuch- 
ten, während  pie  sonst  nur  bei  »C'hr  genauer  t'ntcißuchuug  eine  Licht* 
emissiou  erkennen  lassen. 
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gefärbt  und  i'ur  die  drei  grünen  Banden  im  Phosphores- 
censlicht  <üe  Helligkeit  bestimmt,  als  die  Boheibe  des  Phos* 
phomkopee  in  einer  Secunde  124  Umdrehnngen  machte.  Fftr 
die  Abkrängen  a  an  dem  Nicol  des  Zöllner'solien  Photo- 
meters»  wobei  die  Helligkeiten  proportional  sin'«  sind,  ergab 
sich  fftr  das  grüne  Band  am  Pfaotometer  «e,  »  19^,  fftr  das 
gelbgrüne  «2  =  16*^,  tür  das  blaugrüne  a^'=li^.  Das  rotbe  und 
blaue  waren  nur  schwach  und  in  ihrer  Farbe  zu  sehr  von 
dem  Vergleichssterne  verschieden,  als  da^  eine  Vergleichung 
möglich  gewesen  wäre. 

Hierauf  wurde  das  Urannitrat  entfernt  und  ror  das  kleine 
Diaphragma  die  Amylacetatlampe  gesetzt.  Am  Photometer 
worde  lllr  die  ntoliche  Stelle  dee  Spectnims  im  GelbgrOn 
45^  abgdesen  nnd  zwar  na<^dem  noeh  ein  Blendglas  einge* 
schaltet  war,  welches  die  Helligkeit  auf  V31  schwächte. 

Nun  sehen  wir  aber  die  Vergleichslampe  dauernd,  das 
Phosphor«  -renzlicht  dagegen  nur  während  ^/^  der  Umdrehang. 
Die  wirkliche  Helligkeit  des  letzteren  ist  also  viermal  so 
gross  als  die  beobachtete  scheinbare.  Ffir  das  gelhgrüne 
Band  ist  die  Heiligkeit^  des  Fittoreecenzliebtes  naeb  der 
froheren  Ausfahrung,  wenn  /  der  oben  eri^nte  Pactor  ist 
und  const.  eine  dem  Photometer  eigentbümliche  Constante 

 j  

Da  die  Scheibe  in  der  Secuude  124  Umdrehungen  machte 

und  V16  Kreises  ron  jeder  Üeflfnung  bedeckt  war,  so 
ist  =  1/2000,  ierner  ist  6«2.10^  daraus  folgt /=0,15, 
sodass : 

/^a  2.0  const 

Die  Helligkeit  der  Amylacetatlampe  V  ist: 

y  =2  04 .  sinM5  cuuät.  CS  11  const. 

Es  ist  demnach  im  Gelbgrttn  die  Helligkeit  des  Fluores- 
cenzlichtes  der  Torliegeuden  Urannitratplatte  unter  den  benr- 
sclieoden  Beiich tungsTerbftltnissen: 

F       const.  2  r..a 
"Y      co'ust.  17 

mal  80  gross  als  das  der  Amylacetatlampe. 
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Im  Spectrum  des  Phosphorescenzlicbtes  liegen  die  Strei- 
fen  BD  Tertheilt,  dass  sie  etwa  Va  gesammten  Spee- 
troms  zwischen  den  Fraunhofer'schen  Linien  C  und  F 
bedecken.   Sie  sind  aber  nicht  gleich  hell.  Tr&gt  man  der 

verschiedenen  Helligkeit  doiselben  Heclmüi]>;,  bo  kann  man 
mit  ziemlich  grosser  Annäherung  annehmi-n,  dass  sie 
eines  S])octrums  bedecken   würden,  düs   überall  eine  der 
grünen  Linie  entsprechende  Helligkeit  haben  würde. 

Demnach  ist  in  dem  Pho8phorescpn:^licbt  zwischen  den 
Linien  €  imd  F  ^/g. 0,12 »0,015  von  der  Energie  des  Amyl« 
acetatlampenlichtes  enthalten. 

Wir  können  weiter  mit  hinl&nglicher  (Genauigkeit  für  an* 
sere  Betrachtungen  annehmen,  dass  die  Helligkeitsvertheiinng 
in  dem  benutzten  Theile  des  Spectiunis  der  Amylacetatla]ii]>e 
und  des  glühenden  Platin drahtes  dieselbe  ist.  Für  letzteren 
ergibt  sich  aus  Berechnungen,  die  den  früher  §  24  angestellten 
ganz  analog  sind,  die  Energiemenge  zwischen  C  und  F  zu 
0,016  der  gesammten  Energie. 

Die  Energie  der  Amylacetatlampe  für  einen  Spectral- 
tralhereich  .ist  im  sichtbaren  Spectrum  (p.  208): 

E'=  0,13^, 

wo  £  die  von  der  Flächeneinhe  it  (1  qcm)  Platin  ausgesandte 
Energie  bedeutete.  In  dem  Bereich  zwischen  C  und  F  wird 
von  dem  Platin  eine  Energiemenge  0,016 . 4,7  g  OaL  per  Secunde 
ausgestrahlt,  also  ist  in  diesem  Bereich: 

0,13.0,016.4,7  «  0,ÜU98  g  Cal.  per  öec. 

In  dem  Fluorescenzlichti  wie  es  Ton  einem  Urannitrat- 
bl&ttchen,  dessen  Oberfläche  gleich  1  qcm  ist,  nach  allen 
Seiten  ausgesandt  werden  würde,  finden  wir  eine  Energie: 

-F«  0,Ü15        1,47 . 10-*  g  Cal.  per  See 

Die  Dicke  des  untersuchten  Blättcheus  war  0,1  mm,  sein 

specitisches  Gewicht  2,5;  die  leuchtende  Masse  ist  also  pro 
(^uadratceutimeter  Oberliäche; 

Also  ist  die  ?on  1  g  in  einer  8ecunde  ausgesandte  Energie- 
menge: 
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FQr  die  Grösse  b  hatten  vir  oben  gefanden  S.IO*,  so 
dass  der  Leuchtenergie  Inhalt  pro  Gramm  unter  den 
obwaltenden  VerhSltnissen  wird,  wenn  wir  als  Anfangsinten* 

sität  die  in  Energien  gemessene  F=i/  nehmen: 

/.  =  ^  =     •       =  2,9 . 10-«  g  Galorien. 

Der  Grössenordnung  nach  stimmt  dieser  Energieinhali 
einer  reinen  Luminescenzbewogung  mit  dem  überein,  welcher 
dem  Natrium  zukommt  (p.  236)»  daä  in  einer  BuQBenÜamme 
zum  Leuchten  gebracht  ist 

Durch  eine  Erwärmung  von  der  absoluten  JSulltempe- 
ratur  bis  zvl  0^  0.  würde  1  g  Urannitrat,  wenn  wir  seine 
specifische  Wärme  zu  0,5  annehmen,  einen  Wärpieinhalt  Yon 
137  g  CaloHen  erhalten;  dem  gegenüber  yersch windet  der 

Leuehtenergieiriluilt  vollkommen. 

Die  woitoi  e  Discussion  dieser  und  anderer  Zahlen  zeigt, 
das8  die  Luminescenztemperatur  des  untersuchten  Urannitrats 
sehr  hoch  ist.  Diese  Betrachtungen!  sowie  eine  genauere 
Feststellung  der  einzelnen  Zahlenwerthe  sollen  späteren 
Mittheilungen  Torbeh alten  bleiben. 

Hrn.  Dr.  Eber t ,  der  mich  bei  den  eben  mitgetheilten 
Untersuchungen  '-owohi  bei  den  Messungen  als  auch  den  Be- 
rechnungen aul  das  liebenswürdigste  unterstüzt  hat,  sage  ich 
auch  an  dieser  Stelle  den  besten  Dank. 

Erlangen,  im  December  ISbS. 
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IL  Die  selectlve  Reflexion  der  Metalle; 
von  Heinrieh  Hubens, 

(InaagunitdisaertatioD,  für  die  Auualen  bearbeitet  Tom  Herrn  Verfasser.) 

(RIsrsi  Tsr.  IT.» 


Das  Reflexionsvermögen  der  Metalle  ist  bereits  öfters 
Gegenstand  theoretischer  und  experimenteller  Untersuchun- 
gen gewesen.  Von  ersteren  sind  hauptsächlich  die  raetall- 
optischen  Arbeiten  von  Cauchy^),  Beer*),  Eisenlohr*), 
Kette ler^  und  in  nenester  Zeit  die  Untersuchungen  Ton 
Voigt zu  nennen.  Die  Annahmen,  die  diese  Forscher 
ihren  Theorien  zu  Grunde  legen,  sind  theilweise  verschieden, 
indessen  ergeben  ihre  Entwickelungen  Resultate,  welche  in 
allen  experimentell  wichtigen  Fällen  untereinander  in  lieber- 
einstimmung  sind.  Die  optischen  Eigenschaften  der  Metalle 
erweisen  sich  darin  als  vollkommen  bestimmbar  aus  zwei 
Constanten,  dem  Hauptazimuth  und  HaupteinfallswinkeL 

Durch  experimentelle  Ermittelung  dieser  beiden  Grössen 
hat  zuerst  Jamtn^  unter  Zugrundelegung  der  Cauchy*- 
schen  Theorie  das  RefiexionsTermögcn  der  Metalle  bei  nor- 
maler Incidenz  für  die  verschiedenen  Farben  des  Spectrums 
bestimmt  und  hieraus  mit  Hülfe  der  Newton'bchen  Far))en- 
tafel  die  Farbe  der  Metalle  berechnet,  welclie  mit  der  that- 
sächlich  beobachteten  in  Uebereinstinunung  gefunden  wurde. 

Directe  Messungen  des  BeÜezionsvermögens  wurden 
"sp&ter  von  De  laProvostaye  und  P.  Desains^)  angestellt 
und  dasselbe  yorzüglich  nach  zwei  Seiten  hin,  nämlich  in 
seiner  Abhängigkeit  vom  Incidenzwinkel  und  der  Wellen* 
länge  der  auffallenden  Strahlung  geprüft.  Die  Untersuchung, 
welche  für  strahlende  Wärme,  also  mit  dem  Mellon i'bchen 


1)  Caachj,  Oompt  rend.  $•  p.  961.  1889. 

2j  Beer,  Pogg.  Ann.  »2.  p.  402.  1854. 

3)  Eisenlohr,  Pogg.  Ann.  104.  p.  368.  1858. 

4)  Kcttnler,  Wiocl.  Ann.  1.  1877  u.  8.  1Ö7Ö. 

5)  Voi^'t,  Wind.  Ann.  23.  p.  104.  1884. 

6)  Jamin,  Ann.  de  chiin.  et  de  phys.  (3)  *22.  p  ^W. 

7)  De  la  Provostaje  et  P.  Desaina,  Ann.  du  i-him.  et  de  pliya. 
ia>  30,  p.  276.  1850, 
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Thermomultiplicator  ausgeführt  wurde,  ergab  Kestiitate,  welche 
mit  der  Theorie  von  Cauchy  in  UebereinstimmuDg  waico. 

Aber  w&hrend  der  eine  Theil  dieser  Arbeit,  welcher 
sich  damit  beschäftigt,  das  ReflexionsTermOgen  als  Fimclion 
des  EiDfcdlawinkels  festzustelles,  als  eine  befriedigende  Ant- 
wort auf  die  gestellte  Frasje  zu  betrachten  ist,  leidet  der 
zweite  Thoil  unter  den  damals  fast  unüberwindlichen  Schwie- 
rigkeiten einer  thermoskopischen  Untersuchung  bei  spectialer 
Zerlegung,  welche  den  Verfassern  die  Nothwendigkeit  auf- 
erlegten, ihre  diesbezüglichen  Untersuchungen  auf  zwei  oder 
drei  Stellen  im  Spectrnm  (grftn,  roth,  ultrarotb)  an  be- 
schränken. 

£s  ist  in  dem  Folgenden  der  Versuch  gemadit  worden, 
mit  Hülfe  der  modernen  Hülfsmittel  und  neuer  Methoden 

den  Verlauf  des  Hetlexionsvermö<;ell.^  aio  Function  der  Wellen* 
länge  in  genauerer  Weise  festzustellen. 

L  Beaehreibong  der  Methode. 
(8.  Fig.  1.) 

Die  gesammte  von  einem  Linn emann*8chen  Brenner  L 

ausgesandte  Strahlung  wurde  durch  Linsen  auf  den  zu  unter* 
suchenden  Spiegel  5  concentriit  und  von  dü.  auf  den  Spalt 
eines  Spectroskops  reflcctiit,  dessen  drehbarer  Arm  statt 
des  Beobachtungsfernrohrs  ein  Boiometer  B  trug,  welches 
auf  die  verschiedenen  Wellenlängen  X  eingestellt  werden 
konnte.  Die  an  dieser  Stelle  des  Spectrums  hervorgebrachte 
Erw&rmung  konnte  also  in  Form  eines  Galvanometerausschlags 
gemessen  werden. 

Durch  eine  automatische  Vorrichtung  wurde  alsdann 
die  Lampe  an  die  Stelle  ihres  virtuellen  Spiegelbildes  ge- 
bracht, der  Spiegel  entfernt  und  wiederum  die  Erwärmung 
gemessen.  T3as  Verliiiltniss  der  beiden  Ausschläge  gibt  dann 
das  Rctlejiionsvermögen  des  betrefienden  Spiegels  für  die 
Wellenlänge  k, 

11.   lieäcLreibuug  der  Apparate. 

1.  Die  automatische  Verschiebung  ge&chah  mitteist  der 
folgenden  Vorrichtung  (siehe  Fig.  2): 

Auf  einem  mit  drei  Stellschrauben  versehenen  Fuss  war 
ein  horizontaler,  um  eine  verticale  Axe  drehbarer  Arm  AA 
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bel69(igif  welcher  an  saiiiem  freien  £ttde  den  in  eine  Camera 
eiageeehlossenen  Linnemann'eehen  Brenner  L  und  genau 
Uber  der  Axe  ein  horizontalee  Tisohcben  T  trug,  welches 

die  Drehung  des  Armes  niitmachte,  aber  beim  Lösen  der 
Schiaabe  C  auch  selbbtaiiiiige  Drehungen  um  seine  verticalü 
Axo  ausführen  kunnte.  Auf  diesem  Tischchen  war  in  genau 
senkrechter  Lage  eine  ebene,  mit  eiuom  rechteckigen  Dia« 
phragma  versehene  Platte  F  derart  befestigt,  dass  die 
▼erticale  MiUeUinie  dee  Diaphragmas  mit  der  Terlttngerten 
Drehwugsaz»  des  Apparats  ocincidirie.  Der  zn  untersuchende 
Spiegel  wnrde  mittels  aweier  Federn  gegen  das  Diaphragma 
gepresst  und  konnte  in  einer  Führung  zur  Seite  geschoben 
werden.  Die  von  dem  Bicuner  ausgehenden  Strahlen  wur- 
den durch  ein  auf  dem  drehbaren  Arm  bewegliches  System 
P  von  zwei  bauiinellinscn  vereinigt  auf  den  Spiegel,  bez. 
durch  das  Diaphragma  hindurch  gesandt*  Eine  genaue 
ReguliniDg  der  Bewegung  des  drehbaren  Armes  wurde  durch 
einen  in  horizontaler  Lage  am  Fusse  des  Apparats  befes« 
tigten  Metailspiegel  M  bewirkt,  weicher  an  seinen  Enden 
swei  grosse  Sdirauben  E  und  trugt  durch  deren  Drehung 
der  Spielraum  für  den  beweglichen  Arm  in  beliebiger  Weise 
begrenzt  werden  konnte. 

Die  Wirkungsweise  des  Apparats  ist  hiernach  leicht 
verständlich.  Wird  der  bewegliche  Arm  nach  Entfernen  des 
Spiegels  gegen  die  Schraube  £  gelegti  so  entsteht  bei  geeig- 
neter Stellung  des  Lineensystems  ein  reelles  Bild  des  weiss» 
gUthenden  ZirkonbUttchens  kurs  hinter  dem  Diaphragma. 
Dreht  man  andererseits  den  Arm  bis  zu  seiner  Bertthrung 
mit  der  Sefaraube  i^^,  so  kann  nach  Einsetzen  des  Spiegels 
durch  passe üde  Drehuiiu;  dci  Schraube  E  oder  des  Tisch- 
chens an  der  gleichen  Stelle  des  Raumes  das  reelle  Bild  des 
Zirkonblättchens  im  retlectirten  Licht  entworiVn  werden. 
Die  Lage,  die  das  Zirkonbiättchen  im  ersten  Falle  einnahm, 
ist  dann  thatsftohlich  mit  derjenigen  identisch,  an  welcher 
sich  nunmehr  sein  Tirtuelles  Spiegelbild  beündet 

Die  Aufstellung  des  Apparats  geschah  in  der  Weise, 
dass  das  Diaphragma  in  etwa  5  cm  Entfernung  vom  Spalt 
des  Spectroskops  nnd  in  gleiche  Höhe  mit  diesem  gebracht 
wurde.    Die  Stellung  der  Schrauben  E  und  E^j  sowie  d. » 
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Linsensystems  L  wurde  dans  so  lange  regulirt,  bis  in  beiden 
Stellungen  des  Armos  ein  deutliches  kreisförmiges  Bild  des 
Zirkonbl&ttchens  in  der  Spaltebene  des  Spectroskops  ent- 
worfen wurde. 

Die  Einstellungen  wurden  als  genügend  erachtet,  wenn 
in  beiden  Lagen  des  Armes  der  Spalt  des  Spectroskops  mit 
dem  verticalen  Durchmesser  des  Bildes  coincidirte.  Nach  je 
acht  Wechselbeobachtungen^  d.  h.  Messungen  d#r  directen 
und  reilectirten  Strahlung  wurde  die  Einstellung  erneuert^ 
und  es  ergab  sich»  dass  die  hierbei  Torkommenden  Fehler 
nur  in  den  seltensten  F&llen  eine  Schwankung  des  Besul- 
tates  um  mehr  als  2  Proc  zur  Folge  hatten. 

2.  Das  Spectroskop  war  ein  grosses  Instrument  der  ge« 
wohnlichen  Consti uction.  An  Stelle  des  Coliiniators  ])cfand 
sich  ein  0,85  mm  breiter  Spalt  und  eine  Sammellinse  von 
ca.  140  mm  Brennweite.  Das  Prisma  war  aus  schwerem 
Silicat-Fiintglas  {d  =  4,58;  7/^  =  1,71)  gearbeitet,  ein  Material, 
das  für  s}iectroboIometrische  Zwecke  die  Vorzüge  einer 
ziemlich  weitgehenden  Durchlässigkeit  für  ultrarothe  Strahlen 
und  einer  äusserst  starken  Dispersion  Terbindei  Die  Breite 
des  reellen  Spaltbildes  im  Sp6<^trum  betrag  2  mm,  diejenige 
des  sichtbaren  Spectrums  [B  bis  F)  37  mm,  diejenige  des 
unsichtbaren  etwa  39  mni.  Die  (^alibrirung  de«?  Prismas  auf 
Wellenläniii^n  wurde  im  sichtbaren  Gebiet  o])tisch,  im  un- 
sichtbaren nach  der  Methode  von  Langley^)  mit  Hülfe  eines 
llowl  and 'scheu  Gitters  ausgeführt.  Die  nachfolgende  Tabelle 
liefert  die  so  gewonnenen  Relationen  zwischen  den  Wellenlängen 
X  und  den  Drehungen  Cdes  Bolometerarmes.  Die  angeführten 
Werthe  von  C  sind  Mittel  aus  je  drei  Einzelbeobachtungen, 
deren  Abweichungen  im  Masrimnm  12  Minuten  betrugen. 


Tabelle  L 


•  Hervor  , 
X      'f^^'hraclit  C 
tlurcli  1 

k 

Ilervor- 
gobracht 
durch 

C 

X 

Hervor- 
gebracht 
durch 

C 

0,461           Sr  2:)5,so 
0,535      1     Trt  '254,05 
0,598      '     Na  253,3 

1.178 

Li 
(Sr) 
(Nft) 

202,5" 
251.45 
2oO,y5 

1,382« 

1.767' 

2,012 

(Na") 
tLi") 

250,0 
249,8 

1)  Lnnglcy,  Wied,  Ami.  22.  p.  Ö9d.  18d4,  auch  Phil  Mag.  (5)  dl. 

p.  402.  18HÜ. 

2)  1  |u  =  0,001  uuu. 
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£s  ist  wegen  der  Kleinheit  der  Ausschläge  nicht  mög- 
lich gewesen,  die  Oalibrirung  für  längere  Wellen  fortzusetzen. 
Bs  ist  daher  der  weitere  Y erlauf  der  Disperatonscurve  (siehe 
Figur  3)  durch  Extrapolation  unter  Voraussetzung  einer 
linearen  Fortsetzung  angenommen  und  kann  somit  nur  als 
Schätzung  gelten.  Diese  hat  allerdings  in  Anbetracht  der 
vuu  i>;ingley  iiir  B'lintglas  und  Steinsalz  aufgestellten  Cur- 
ven  einige  Wahrscheinlichkeit  für  sich. 

Mit  Hülfe '  der  so  erhaltenen  Dispersionscurve  wurde 
mittelst  Interpolation  die  folgende  Tabelle  zusammengestellt. 


Tabelle  II. 


1..^ . " 

C 

l 

0 

0,4b  fi 

0,50 

0,55 

0,60 

0,6» 

256« 
254;// 

252% 

0,TOiU 

0,80 

0,90 

1,00 

1,15 

252V»* 

251% 

251V. 
251% 

250»Vi, 

1,40/1 

i,(;5 

2,00 
2,60 
3,00 

250 

250', 

240% 

249V, 

248>V„ 

Durch  nochmalige  spectrale  Zerlegung  einiger  Streifen 
im  sichtbaren  Gebiet  des  Spectrums  wurde  die  Reinheit  des- 
selben geprüft  und  als  befriedigend  erwiesen.  Indessen  ist 
in  Anbetracht  der  mit  abnehmender  Dispersion  zunehmen» 
den  Unreinheit  des  Spectrums  und  der  immerhin  betr&cht- 
liehen  Oefihung  des  Bolometers  von  9,5  mm  im  ftussersten 
ültraroih  von  einer  genauen  Angabe  der  Wellenlänge  Ab- 
stand genommen  und  in  den  folgenden  Tabellen  die  Angaben : 

il—  2,5 M  ersetzt  durch:  l  zwischen  2,3  fjL  und  2,7 
Aat  3,0^  ersetzt  durch:  k  zwischen  2,7  fi  und  3,2 

3*  Als  Wärmequelle  wurde  nach  vielfachen  Versuchen 
der  Linne  mann 'sehe  Zirkonbrenner  gewählt,  welcher  bei 
geeigneter  Behandlung  neben  einer  bedeutenden  Leuchtkraft 

den  Vorzug  vollkommen  befriedigender  Constanz  Ijesitzt. 
Dabei  kann  innerhalb  ziemlich  beträchtlicher  Grenzen  die 
Leuchtkraft  variirt  werden,  ohne  dass  die  Constanz  darunter 
leidet.  Ks  wurde  deswegen  nur  für  die  brechbarsten  Ge- 
biete des  sichtbaren  Spectruras  die  volle,  für  das  übrige  eine 
etwas  verminderte  Leuchtkraft  in  Anspruch  genommen. 

In  der  nächsten  Tabelle  ist  die  Intensitätsvertheilung 
innerhalb  des  durch  den  Linnemann'schen  Brenner  und 
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das  Pi  i-ma  piii  .\  urt'enen  Spectnmis  dargestellt.  Es  bedeutet 
darin  A  die  Wellenlilnge,  a  den  direc  i  altgelesenen  Ausschlag 
iu  ScaleDtheileo,  tg  u  die  Tangente  des  Neigunusv  inkels  der 
Dispcrsionscurve  gegen  die  r-Axe  an  der  betreffenden  Stelle« 
JSs  ist  somit  b^a,\%u  die  JBinergie  der  StrahluDg  im 
Normalspectrum  und  würde  die  wahre  Energievertheilung  im 
Zirkonbrenner  wiedergeben,  wenn  nicht  Absorptionen  inner* 
balb  des  Apparates  erfolgten.  Dieser  Umstand  beschränkt 
die  diesbezügliche  GültiKkoit  jener  Zahlen  bis  etwa  a  =  2,5  «. 
Ihr  Verlauf  ist  indessen  für  die  vorhegende  ünteiäucbung 
nur  von  nebensächlichem  Interesse.- 


Tabelle  III. 


a 

*  1 

a 

tg« 

0,45  u 

21 

S,6 

190 

1,00^  i 

2300  , 

0,65 

150ü 

0,50 

43 

5,4 

230 

1,15 

3400 

.  0.5 

1700 

0,55 

140 

8,9 

580 

1,40 

5400 

0,32 

1780 

0,60 

270 

2,8 

770 

6800 

0,26 

1640 

0,65 

400 

2,1 

820 

2,00 

5900 

0,23 

1360 

0,70 

6.S0 

1,5 

900 

2,3  bis  2,7 

8400 

0.22 

680 

0,80 

1120 

1,0 

1120 

2,7    „  3,2 

1500 

0,22 

270 

0,90 

1580 

0,8 

1260 

8,2   »  8,8 

280. 

0,21 

1  &9 

Ein  besseres  Bild  vom  Verlauf  der  Grössen  a  und  // 
als  Functionen  von  ).  g»' wahren  die  in  Fi^:.  TV  entworfenea 
Curven.  In  Bezug  aut  die  Lage  der  Maxima  ergibt  sich 
naiurgemäss  hierbei  Aehnlicbes,  wie  es  bereits  von  Langlej 
im  Normal*  und  Bispersionsspectrnm  der  Sonne  und  anderer 
Lichtquellen  beobachtet  wurde.  Die  Stelle  grQsster  Inten- 
sität erscheint  im  Dispersionsspectrnm  bei  etwa  1,7  bis  1,8  ^ 
im  Normalspectrum  bei  etwa  1^8  bis  1,4  /i,  also  wesentlich 
verscliolien  uacli  Seite  der  kürzeren  Wellen.  Die  Lage  der 
Maxinia  ist  übrigens,  je  nach  der  Leuchtkraft,  welche  man 
dem  Brenner  zumuthet,  beträchtlichen  Schwankungen  aus- 
gesetzt (etwa  ±  0,1  «). 

Durch  Einschalten  gefärbter  Glasplatten  in  den  Gang 
der  Lichtstrahlen  wurden  die  Ausschläge  in  allen  Gebieten 
^  des  Spcctrums  auf  etwa  800  Scalentheile  reducirt 

4«  Das  Bolometer  war  im  wesentlichen  nach  den  An- 
gaben von  Angström*)  construirt.   In  ein  doppelwandiges 

1)  Aug  ström,  Wied.  Ann.  86.  p.  2S6.  1885. 
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Blechkästchen  (.4,  Fifr.  5)  von  schmaler,  parallelepipriii  eher 
Gestalt  wurde  ein  vorn  mit  einer  spaltl'örmigen  üeftnung  B 
versebenes  Hohgestell  C  eingepasst,  welches  ein  Brettchen 
/>  mit  dea  beiden  Vergleicbswiderstäuden  £  und  £^  trug. 
Die  OeffAnng  B  befand  sich  genau  rot  einem  der  beiden 
Widerstände  (E)  und  war  gegen  den  anderen  durch  eine 
Lftngswand  F  abgesperrt,  die  sich  durch  das  ganze  Käst- 
chen in  verticaler  Lage  hinzog.  Als  Material  für  die  Bolo- 
nieterwulerstände  bewahrte  sich  ein  ca.  U  Ol  mm  dickes 
St;iiiiiiol  vor Ueti lieh.  Bei  einiger  Uebuiig  gelang  es,  zwei 
vollkommen  gleiche  Widerstandsgittcr  von  5|2  Ohm  herzu- 
stellen, deren  jedes  auf  einer  Fläche  von  35  mm  Länge  und 
3,5  mm  Breite  sieben  etwa  Vt  breite,  seitlich  voneinander 
isolirte  Stanniolstreifen  enthielt  Die  Widerstände  wurden 
mittelst  Schellack  auf  das  Holzrähmchen  aufgeklebt  und  auf 
beiden  Seiten  mit  einer  TerpenUndlflamme  stark  berusst. 
Um  auch  die  zwischen  den  Streifen  durcbfallenden  Strahlen 
an  der  Erwärmung  theilnehmen  zu  lassen,  wurde  in  f'twa 
4  mm  Entfernung  hinter  den  Widerständen  ein  stark  retiec* 
tirender  PlanspiegePj  angebracht. 

5.  Als  Stromquelle  wurden  2  DanielPsche  Elemente 

benutzt  und  die  Stromintensität  durch  einen  Rheostaten  auf 
etwa  0,2  Amp.  normirt. 

6.  Das  Galvanometer  (von  Siemens  und  Halske)  be- 
sass  zwei  astatische  Glockenmagnete  und  war  auf  eine 
Schwingungsdauer  Yon  4  bis  5  Secunden  astasirt.  Seine 
vier  Rollen  von  je  20  Einheiten  waren  nebeneinander  ge- 

bciiaitet,  sodass  sein  (jc^uiiirntwiderstand  5  Einheiten  betrug. 
Die  Wh eatstone'sche  Brücke  war  somit  in  ihrer  maxi- 
malen Empfiodlichkeit,  wenn  zu  beiden  Seiten  des  Mess- 
drahtes ^)  Widerstände  von  ö  Einheiten  eingeschaltet  wur- 
den. Bei  dieser  Schaltung  entsprach  1  Scale nthil  Aus- 
schlag einer  Temperaturerhöhung  des  belichteten  Widerstandes 
Ton  ca.  0,0,2  Centigrad.    Dass  diese  Empfindlichkeit  von 

1)  Bei  der  Hersteliung  der  in  Fig.  4  gegebenen  Intentitätsenrven 
wurde  der  Spiegel  seiner  SelectivreBezion  wegen  entfernt 

8)  £0  ist  far  fernere  Messungen  unbedingt  erfoiderlich,  einen  solchen 
mit  Quecksilbercontact  su  nehmen. 
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Langley^)  um  das  Zwan zigfache  übertroffen  wurde,  ist  anf 
EecboiiBg  seines  über  30  mal  empfindlichereii  QalTaaometers 
zu  setzen.  Als  Maass  der  Empfindlichkeit  des  angewandten 
Thermoskops  mag  der  Umstand  angesehen  werden»  dass  ein 
Argandbrenner  mittlerer  Grösse  in  1  m  Entfemnng  einen 
Ausschlag  von  ca.  60  Scalentheilen  herTorbrachte. 

Wurde  der  Bolumeterwiderstand  belichtet,  was  durch 
Aufziehen  eioer  io  den  Strahieogang  eingeschalteten  Kiapp> 
Torrichtung  mit  Schnorlaaf  geschah,  so  setzte  sich  der  Spiegel 
sofort  in  rasche  fiewegang,  erreichte  bald  ein  Maximum  der 
ßlongation,  beschrieb  eine  rückläufige  Bewegung  um  etwa 
5  Froc.  des  Gesammtbetrags  und  n&herte  sieh  dann  langsam 
und  stetig  dem  endgültigen  Ausschlag.  Beim  Herablassen 
der  Klappe  kehrte  der  Spiegel  nach  einer  einzigen  iSchwan- 
kung  in  die  Ruhelage  zurück.  Es  wurde  bei  allen  folj^endon 
Messungen  nur  daf^  erste  Maximum  der  Elongation  abgelesen 
und  sofort  die  Klappe  herabgelassen.  Ks  wurde  hierdurch 
ermöglicht,  eine  symmetrische  Versuchsreihe  Ton  acht  Wechsel* 
beobachtungen  in  5  Minuten  herzustellen^  einem  Zeitraum, 
innerhalb  dessen  sich  die  Intensiv  ftt  der  W&rmequelle  kaum 
um  einen  messbaren  Betrag  änderte. 

ni.  Prüfung  der  Methode. 

1.  Da  die  bei  den  Beobachtungen  abgelesenen  Gal- 
vanoiueterausschläge  theoretisch  in  sehr  coiiq  licirter  Weise 
von  der  Energie  der  Strahlung  abhängen,  ersciiien  es  noth- 
wendig,  den  experimentellen  Beweis  ihrer  froportionalität 
mit  dieser  zu  erbringen. 

Der  Beweis  lässt  sich  in  drei  Gruppen  gliedern. 

a)  Es  ist  erstens  nachzuweisen,  dass  die  Ausschläge  pro- 
portional der  Strominteusität  sind,  d.  h.  dass  der  Afachen 
iStruniintensität,  iioabiiängig  von  ihrer  absoluten  Grösse,  auch 
der  Aiaehi'  Aussclilag  entspn<*]it. 

Zu  diesem  Zwecke  wurde  in  den  Gang  der  Lichtstrahlen 
eine  absorbirende  Platte  eingeschaltet.  Es  sei  nun  die 
Potentialdifferenz,  die  durch  directe  Belichtung  des  Bolo* 
meterwiderstandes  an  den  £nden  des 'Brückendrahtes  herYor* 


1)  Langley,  Phil.  Mag.  (1)  21.  p.  402.  18ö6. 
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gebracht  wird  gleich  Ey  diejenige  nach  Einschalten  der  ab- 
sorbirenden  Platte  gleich  x.£f  so  muss  sich  unabhängig  toh 
der  absolaten  Grösse  der  Ausschläge,  wenn  diese  durch 
Einschalten  Ton  Widerstand  in  die  Oalranometerleitung 

variirt  werden,  ein  bestimmtes  Ausschlags?erhältDiss  x  er- 
geben. Die  folgende  Tabelle  enthält  eine  solche  Versuchs- 
reihe. I'  bedeutet  darin  die  Ordriungsnummer;  a„  und  ßy  die 
Ausschläge  bei  directer  Belichtung  und  nach  Einschaltea 
der  Platte»  sind  Mittel  aus  Tier  Beobachtungen. 


Tabelle  IV. 


'  1 

«,  ^ 

1 

579 

290 

0,501 

2 

293 

145,T 

0,498 

3 

144,5 

72,2 

0,500 

4 

46,2 

23,5 

0,508 

Die  ächwankuDgen  von  »  liegen  innerhalb  der  Fehler- 
grenze. 

b)  Es  ist  femer  leicht  einzusehen,  dass  die  Strominten- 
sit&ten  im  BrQckenzweig  den  Temperaturerhöhungen  des 
Bolometerwiderstandes  proportional  sein  mUssen.   Eine  ein* 

fache  Rechnung  ergibt  nämlich  fttr  den  vorliegenden  Fall, 
in  welchem  die  vier  Vergleichswiderstände  und  der  Wider- 
stand des  (ialvauometers  fast  gleiche  Grosso  {^V)  besitzen: 

Hierin  bedeutet  J  die  Stromintensität  im  Hauptstrom* 
kreis,  n  den  TemperaturcoöDficienten  des  Bolometerwider* 
fitandes,  8i  die  Temperaturerhöhung,  öi  den  erzeugten  Strom 
in  der  Brücke: 

^<    const  9t  ^ 

denn  J  ist  bei  der  Kleinheit  der  vorkommenden  Temperatur- 
erhöhungen gegen  öi  und  5t  als  constant  zu  betrachten. 

c)  Es  bleibt  schliesslich  der  Nachweis  zu  führen,  dass 
die  Temperaturerhöhung  des  Bolometerwiderstandes  pro- 
portional ist  der  Energie  der  Strahlung,  durch  welche  sie 
her? orgebracht  wird. 

£s  kann  dies  folgendermassen  geschehen:  Es  sei  die 
Energie  einer  homogenen  Scheibe  gleich  a,  diejenige  uach 

▲na.  4.  PliT«.     Chtmtt.  N.  F.  XXXTIL  17 
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Einschalten  einer  FUtte  I  gleich  bj  diejenige  nadi  Sin« 
schalten  einer  Platte  II  gleich  e,  so  ist  sie  nach  Einschalten 

der  beiden  Platten^}  I  und  II  hintereinander  gleich: 

oder  ^=.1. 

Ist  nun  die  Erwärmung  thatsächlich  proportional  der 
filnergie,  so  muss  sich  die  analoge  Relation  xwischen  den 
Temperatorerhöhungen,  also  auch  zwischen  den  abgeleeenen 
Ansschl&gen  auffinden  lassen. 

Eine  diesbezfigliche  Versachsreihe  ergab  im  Mittel  ans 
vier  Beobachtungen: 

a  =  398    ^  =  227    c  =  204  c/==117 

und  hieraus :  b,cja,d=tl ^005. 

Eine  zweite  mit  anderen  Platten  ansgefilhrte  Reihe  ergab: 

«1,007. 

In  beiden  Fällen  liegen  die  Abweichungen  innerhalb 
der  Febiergroüze,  uiui  mau  ist  somit  zu  der  Annahme  be- 
rechtigt, dass  die  Temperaturerhöhung  proportional  der  Ener- 
gie der  Strahlung  wachst. 

fasst  man  Anfangs*  und  Endglied  der  Schlnsekette  sn- 
sammen,  so  erhellt»  dass,  zum  mindesten  fllr  homogenes 
Lichti  die  abgelesenen  Ausschlftge  thatsftohlich  ein  Maass 
für  die  Intensit&t  der  Strahlung  sind. 

Dass  das  Bolometer  auch  für  Strahlen  Terschiedener 
Wellenlänge  die  gleiche  Aufnulimtiaiiigkeit  besitzt,  bedarf  ' 
hier  keines  Beweises,  da  es  sich  in  der  vorliegenden  Aibeit 
vorzüglich   um   relative  Messungen,  d.  h.  Vergleiche  von 
Strahlungen  gleicher  Wellenlänge  handelt.    Uebrigens  liegt  ! 
diese  Voraussetzung,  welche  sich  auf  die  Annahme  gründet»  ^ 
dass  Russ  ein  ?ollkommen  schwarzer  Körper  ist,  allen  ab* 
soluten  Messungen  zu  Grunde,  die  bisher  auf  thermoako*  | 
pischem  Gebiet  vorgenommen  wurden. 

2.  Die  in  dem  Folgenden  gegebenen  Zahlenwerthe  fttr 
das  Reflezionsrermögen  der  Metalle  sind  beobachtet  und 
gelten  daher,  streng  geaummen,  für  eine  incidenz  von  12 


1 )  Um  die  durch  wiederholte  Reflexion  an  den  Platten  herrorgebrach' 
reu  Fehler  zu  vermeiden ,  wurde  hierbei  die  eine  IHatte  TOr,  die  andere 
hinter  dem  Spielt  eingeiohaltet 
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bis  15^.  Es  Iftsst  sich  indessen  leicht  zeigen,  dass  die  erhal- 
tenen Resultate  mit  sehr  geringer  Abweichung  (weniger  als 
2  Proc.)  auch  für  normale  Incidenz  G-eltung  besitzen. 

Es  ist  nämlich  klar,  dass  bei  schiefer  Incidenz  das 
Hedexionsvermögen  für  n&tOrliches  Licht  der  (rrösse  nach 
zwischen  demjenigen  fÄr  normal  und  demjenigen  t^t  parallel 
der  £infallBebene  polariflirtee  Licht  liegen  mnss.  Es  ist 
femer  bekannty  dass»  Yom  fiaupteinfallswinkel  an  gerechnet, 
bei  abnehmendem  Incidenzwinkel  das  Beflenonsrermögen  des 
normal  zur  Eid  fallsebene  polarisirten  Strahles  wächst,  das- 
ienige  des  parallel  polarisirten  abnimmt.  Sind  daher  diese 
üeidun  N\ '!rthe  bei  eiuer  gewissen  Kleinheit  der  Incidenz 
einander  nahezu  gleich,  d.  h.  iiir  Verhäitniss  Q,  mit  geringer 
Abweichung  gleich  Eins  geworden,  so  ist  der  Fehler,  den 
man  bei  üebertragong  des  bei  dieser  Incidenz  beobachteten 
Reflezionsrermögens  auf  den  Fall  der  normalen  Incidenz 
begeht,  jedenfalls  procentisch  kleineri  als  diese  Abweichnng 
in  Bezug  anf  die  Einheit.  Die  folgende  Tabelle  enthält  eine 
Beobachtungareihe  von  Jamin'),  in  welcher  die  Grösse  Q 
für  eine  Stahlplatte  als  Function  des  Incidenzwmkels  ex- 
perimentell festgestellt  wird. 


Quadratwarzel  auslntena. 

des 

wnkr.  1.  Einfall«- 

par»U.s.Ilaflaii- 

•iMHt  Llahli 

•b«M  poL  LUhte 

■  85» 

0,719 

0,951 

0,756 

0,571 

80 

0,547 

0,945 

0,578 

0.334 

75 

0,566 

0,946 

0,598 

0,357 

70 

0,545 

0,919 
0,897 

0,595 
0,708 

U,354 

60 

0,630 

0,494 

40 

0,688 
0,770  1 

0,780 

0,880 

0,774 

80 

0,780 

0,988 

0,977 

Es  ib»t  hiernach  mit  Sicherheit  anzunehmen,  dass  zum 
mindesten  für  Stahl  hei  einer  incidenz  von  15°  der  Ft^hler 
nicht  2  Proc.  des  Gesaramtbetrages  übersteigt|  wahrschein- 
lich alu  r  bedeutend  kleiner  ist. 

Dass  sich  die  übrigen  Metalle  ganz  analog  verhalten, 
geht  aus  der  bereits  citirten  Arbeit  Ton  de  la  ProTOStaye 
und  P«  Desains  dentlich  hervor.  Bs  kennen  also  auch  für 

1)  JamiD,  Ann.  de  chiro.  et  de  pbys.  (8)  Ii),  p.  304,  1847. 
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jene  die  gewonneDen  Besultaie  auf  den  Fall  der  normalea 
locidenz  übertragen  werden. 

3.  Zur  weiteren  Prüfung  der  Methode  wnrde  das  Be* 

flexionsvermögon  einer  Glasplatte  von  bekanntem  ßrechungs« 
vermögen  untersucht  und  dasselbe  mit  den  aus  der  FresneP* 
sehen  Formel: 

berechneten  Werthen  verglichen. 

Es  wurde  hierzu  die  nämliche  Glassorte  gewählt,  ans 
welcher  das  Prisma  gearbeitet  war,  und  daraus  eine  plan- 
])aralkle  Platte  gefertigt,  deren  eine  Fläche  hoch  polirt  und 
deren  andere  matt  gescliUÖ'en  und  geschwärzt  wurde,  sodass 
nur  die  Reflexion  von  einer  einzigen  Fläche  in  Betracht  kam.^) 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  hierbei  erhaltenen 
Zahlen  susammengestellt  Die  nnter  Binzelbeobachtungen 
aufgeführten  Werthe  sind  wiedernm  Mittel  aus  fünf  Wechsel- 
beobachtungen. 

Tabelle  V. 


Reflexioiisserml^.  beob. 
Einzeibeob.  '  Mittel 

Reflexions- 
veno.  ber. 

Differenz 

0,60  /I 

0,014 
0,068 

0,078 
0,0fi7 
0.0G9 

0,071 

0,069 

•f  0,002 

1,00  u 

Ü,ü66 
0,070 
0,068 

0,068 
0,066 

0,068 

0,067 

40,001 

2,00^ 

0,00 

0,06Ö 

0,070 

0,067 

0,067 

0,067 

0,065 

+0,002 

0,062 
0,064 
0,067 
0,057 
0,060 

0,062 

0,063 

-0,001 

1)  Es  ist  hierbei  su  bemerken,  daas  die  Platte  an  den  beiden  f  olgen' 
den  Tagen  nach  ihrer  Anfertigung  untersucht  wurde.    Wie  Lord  Baj> 

leigb  nf^chgpwicspn  hat  (Nat.  35.  ]».  lSS(i>.  \M  dio-^  auf  die  Anwend« 
barkeit  der  Fresnerscben  Formel  von  eehr  erheblichem  Kiufloss. 
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Die  Uebereinstimmung  der  Zahlen  ist  im  ganzen  be* 
Medigend.  Sie  wäre  eine  besaere,  wenn  nicht  die  Ausschläge 
im  reflectirten  Liclt  im  Gegensatz  zu  denen  bei  directer 
Belichtung  sehr  klein  wären  (30  bis  40  Scalentheile  gegen 

400  bis  600).  Dieser  Missstaiid  lallt  bei  den  an  Metall- 
spiegeln angestellten  Messungen  weg,  wodurch  dort  eine  bei 
weitem  grossere  Genauigkeit  erzielt  wird.  Es  kann  aber 
schon  aus  den  obigen  Versuchen  auf  den  ungefähren  Be- 
trag  der  Dispersion  geschlossen  werden. 

IV.  BeobachtuDgen  and  ErgebnUee. 

Es  wurde  im  ganzen  das  Reflezionsverm5gen  von  fünf 

Metallen,  nämlich  Silber,  Gold,  Kupfer,  Eisen  uLd  Nickel 
untersucht  und  wenn  möglich  den  verschiedenen  Modiü- 
cationeu  derselben  Sorge  getragen.  Die  hierbei  sich  ergeben- 
den Abweichungen  waren  indessen  Lei  allen  MetalieUi  viel- 
leicht mit  Ausnahme  des  Goldes,  so  gering,  dass  sie  wohl 
mehr  auf  Bechnung  ferschiedenartiger  und  Terschieden  hoher 
Politur  zu  setzen  sind.  Es  ist  daher  bei  der  schliesslichen 
Zusammenstellung  aus  den  für  Terschiedene  Spiegel  desselben 
Metalls  erhaltenen  Werthe  das  Mittel  genommen  worden. 

Diese  Messungen  erfolgten  an  den  iunlzeiin  lu  Tab.  II 
auigefühi  ten  Stellen  des  Speetrums. 

Je  acht  Wechselbeobachtuugen  wurden  zu  einem  Mittel 
vereinigt  und  nach  jeder  solchen  Reihe  die  Einsteilung  des 
Apparates  erneuert«  Das  Hauptmittel  aus  fünf  bis  sechs 
solchen  Versuchsreihen  wurde  schliesslich  als  Eeilexions* 
Termdgen  des  Spiegels  für  die  betreffende  Wellenlänge  an- 
gegeben. 

Um  die  Grösse  der  vorkommenden  Beobachtuugsfehler 
hervortreten  zu  lassen,  sind  für  die  beiden  untersuchten 
Niekelspiegel  die  Mittel  erster  Art  mit  angegeben  worden, 
äie  sind  in  den  folgenden  Tabellen  als  Kinzelbeobachtungen 
beseichnet 
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^ickelspiegei  Nr.  1  (e]ectroljrti«ch  veraickelte  MessingpUUe). 


0,60^ 


0,55 /i 


0,60^ 


NickeUpiegel  Nr.  2 
62,8 


58,1 

62,5 
60,2 
63,2 

62,0 
60,9 

69,3 
60,9 
61,6 

63,3 
61,4 
62,6 
62,7 
62,6 

64,5 

6:).o 

64,1 
62,8 

66,6 

65,8 
67,3 
66,5 
64,8 


1 


61,4 


61,0 


62,5 


64,0 


0,70/4 


0,80/4 


0,90/ft 


1,00/4 


66,1: 


l,lö/4 


(Platte 

67,5  I 
68,9 

68,8 
67,4  ! 
(57,7 

69,6 
71,2 

70,5 
71,6 
71,3 

72,0 

75,8 
72,8 
73,0 
72,8 

77,2 

77,6 
75,5 
78,7 
78,3 

80,8 

79,5 
83,2 
82,7 
82,6 


&U3  rcmem  Nickel). 

82,4 


68,1 


70,8 


73,3 


77,5 


81,6 


1,40/4 


I 


1,65/t 


2,00/4 


2,3 
bis 
2,7/1 


2.7 
bis 
3,2 /i 


I 


82,2 
81,4 

82,7 
83,3 

84,9 
84,7 

84,T 
83,8 
83,3 

85,S 

85,1 
85,0 
83,8 
85,8 

88,7 

88,9 
88,8 
88,1 
89,0 

91,9 

Ol.O 
94,0 
90,3 
90,7 


3 
k 

BpoflexioBflYenn . 

A 

Il6fl€liOll0TQRD. 

1 

BliiMlbtob. 

Mittel 

nonlbM^ 

mitti 

'  1 

Buiibidh.|  mm 

0^5/« 

63,0 
61,3 
68,7 

61,8 
60,9 

62,0 

0,70 /i 

6G,9 
67,6 
67,3 
68,0 

67,6 

l,4ü/i 

80,6 
79,7 
79,4 

83,7 

AI  R 
Ol  ,o 

81,0 

0,50/4 

61,2 

60,0 
61,9 
61,4 

61,0 

61,0 

0,80/1 

68,9 
71,2 
71,0 

68,8 
70,6 

70,1 

1,65/i 

84,1 
82,2 
88,8 

85,3 

83,6 

0,55/ft 

62,0 
62,1 
60,9 
61,6 
62,6 

61,8 

0,90/4 

73.4 
72,6 
74,5 
71,3 
73,0 

73,0 

2,00/4 

84,2 
88,7 
84,0 

85,0 

84,8 

0,60/4 

62,7 
68,0 

62,8 
63,7 
63,2 

62,9 

l,00u 

77,3 
78,9 

76,4 
76,5 
77,3 

77,3 

2,3 
bis 
2,7/4 

87,8 
87,5 

80.3 
89,6 
b8,<j 

88,4 

0,65 /i 

67,7 
68,7 

66,1 
64,2 
65,8 

65,5 

1,15/i 

79,5 
77,5 

78,9 

80,9 
80,0 

79,8 

2J 
bis 

3,2 /i 

91,0 
98,0 
91,6 

91,1 
90,9 

91,8 

88,5 


84,8 


84,9 


88,7 


92,2 
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Silberspiegel 
Nr.  1. 

(FeiniUberplatte ,  auf  eine  Kupfer 
platte  aufgelotbet.j 


1 

ßefl.-Venn.  B 

0,4ö  Ii 

86,0 

87,9 

0,55  71 

8S,9 

0,60  „ 
0,65  n 

91,4 

92,9 

0,70  ff 

98,8 

0,80  » 

94,2 

0,90  ,1 

95.1 

1,00  ,1 

96,3 

l,t5  ff 

98,S 

1,40 

97,1 

1,65  » 

97,6 

2.0D 

97,2 

28,  bis  2,7  ii 
2,7  „ 

96,3 

98,0 

Silberspiegel 
Nr.  2. 

(Versilberte  Kupfezplatte.) 


Refl.-Verm.  B 

0,45  Ii 

88,0 

0,50  ff 

89,8 

0,55  n 

91.7 

0,60  " 

94.0 

0,65  » 

93,8 

0,70  if 

98,0 

0,80  if 

96,3 

0,90  » 

96,5 

1,00  „ 

96,8 

1,15  ff 

97,2 

1,40  » 

97.7 

1.65  M 

97,9 

2,00  „ 
8,8  bis  2,7  /t 

97,4 

97,8- 

2,7  f>  8,2» 

98,8 

&oldspiegel 
Nr.  1. 

(Nach  dem  R  ö  a  s  1  e  r'achen  Verfah- 
anf  Spiegelglas  gebrannt) 


Eefl.-Verm.  B 


2,7 


0,45  ft 
0,50» 
0,55  tt 

0,60  » 
0,65  » 
0,70  n 
0,80  n 

0,90  « 
1,00  V 
1,15  » 
1,40  » 
1.65  ,) 
2.00  » 
Iiis  2,7  ju 
»  8,2»* 


42,4 
54,0 
69,5 
79.0 
84,3 
89,7 
91,3 
95,0 
97,1 
97,8 
98,3 
97,6 
95,8 
90,1 
84,8 


Goldspiegel 
Kr.  2. 

(Feiugoldplatte  auf  eine  Kupfer« 
platte  auigelfidiet) 

X       I  BefL-Yem.  S 


0,45 
0,50 
0,55  „ 
0,60  j> 
0,65  » 
0,70  If 
0,80  „ 
0,90  I, 
1,00  „  I 
1,15  >? 
1,40  I 
1,65  » 
2,00  If  j 
2,3  hl»  2,7  /I  ' 


2,7  »  8,2  » 


44,5 
56,3 
72,7 
82,0 
86,2 
90,8 
93,1 
95,4 
98,8 
96,9 
96,0 
96,4 
95,0 
89,8 
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Kupfcrspiegel  Nr.  1. 
(Platte  au8  gewalztem  Kupfer  ) 


Kupfcrspiegel  Nr.  2. 
(Platte  aus  electrolylischem  Kupfer.) 


Refl  -Vcrm.  R 

• 

l 

Kefl.-Verm  Ä 

0,45  u 

52,0  ' 

0,45  u 

51,0 

0,50 "» 

54,5  • 
69,3 

0,50  V 

55,2 

0,65  n 

0,55  »f 

70,7 

0,60 

78,1 
81,4 

0,60  », 

77,2 

0,65  » 

0,65  n 

79,9 

0,70  » 

84,2  1 
86,8 

0,70  » 
0,80  » 

82,5 

0,80  )» 

84,6 

0,90  M 

88,1  ' 

0,90  » 

87,6 
88,8 

1,00  „ 

89,1 
89,7 

1,00  n 

1,15  M 

1,15  „ 

89,3 

1,40  » 

1  91,1 

1,40  » 

91,6 

1,65  M 

93,0 

1  ,»>5  » 
2,00  M 

93,1 

2,00  « 

1  94,3 

93,5 

2,3  bis  2,7 

95,\ 

2,3  bis  2,7  u 

95,0 

2,7  »  3,2  I) 

95,1 

2,7  „  3,2» 

97,a 

Eisenspiegel  Nr.  1. 


Eisenspiegel  Nr.  2. 


(Platte  aus  gewöhnUchem  Eisen.)      (Magnetischer  Stahlspiegel  aus  einem 

I  \\  iedemanu  scheu  Galvanometer.) 


X 

Refl  -Verm.  B 

X 

Kefl.-Verm.  J£ 

0,45/1 

58,8 

0,45  ft 

58,5 

0,50  » 

57,8 

0,50  » 

57,6 

0,55  » 

56,2 

0,55  » 

56,0 

0,60  » 

57,6 

0,60  M 

57,4 

0,65  » 

60,0 

0,65  M 

59,1 

0,70  „ 

61,8 

0,70  » 

61,0 

0,80  » 

63,8 

11,80  .> 

63,4 

0,90  » 

65,1 

0,90  » 

64,3 

1,00  M 

68,8 

•  1,00» 

69,3 

1,15  n 

72,3 

1,15  » 

72,2 

1,40  » 

74,4 

1,40  » 

74,2 

1,65  » 

77,7 

1,65  » 

79,1 

2,00  M 

80,5 

2,00  » 

80.5 

2,3  bis  2,7  ft 

86,5 

2,3  bis  2,7  ft 

86.8 

2,7  »  3,2» 

89,1 

2,7  »  3,2  » 

90,2 

Die  in  der  nachstehenden  Tabelle  enthaltenen  Ergebnisse 
werden  in  übersichtlicherer  Form  in  Fig.  6  wiidergegeben. 
Von  allgemeinen  Sätzen  lässt  sich  trotz  der  Unregelmässig- 
keit der  Curven  das  Folgende  erkennen : 

1.  Im  allgemeinen  ist  das  Retlexionsvermögen  im  ultra- 
rothen  grösser  als  im  sichtbaren  Gebiet  des  Spectrums. 

2.  Von  den  untersuchten  Metallen  zeigen  die  guten 
Leiter  für  Wärme  und  Electricität  (Silb?r,  Kupfer,  Gold) 
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ein  stärkeres  EetiexionsYermögen  als  die  Bchlechten  (Nickel 
und  Bisen).  ^) 

Zusammenstellung  der  für  sanuntliche  Metalle 
erhaltenen  Mittel werthe. 


i 

Silhpr 

Gold 

0.4.)  II 

87,0 

43,4 

53,0 

;>b. . 

61,7 

9  < ,  t 

0,55  }} 

9U,3 

71,1 

!  77,7 

56,1 

62,1 

0,60  Ii 

92,7 

80,5 

57,6 

69,4 

0,65 

03,3 

85,3 

80,7 

59,6 

65,8 

0,T(» 

04,5 

90,3 

8n,3 

61,4 

67,8. 

0,80  » 

95,2 

92,4 

85,4 

63,6 

70,4 

0,90  if 

9S,8 

95,2 

■  87,3 

«4,7 

79,1 

1.00  „ 

96,5 

96,8 

88,9 

69,0 

77,4 

1,15  M 

97,0 

97,3 

89,5 

72,8 

80,4 
81,7 
83,9 

1,40  ,1 

9*,4 
97,7 

97,0 

91,3 

74,3 

1,65  >» 

97,0 

1  93,0 

78,4 

2,00 
2,3  bis  2,7  u 

97,3 

95,4 

89,0 

93,9 

80,5 

84,5 

97,0 

95,0 

86.6 

88,0 

2,7  3,2',, 

98,3 

84,2 

89,6 

91,7 

3.    Die  Metalle  mit  normaler  optischer  Dispersion 
(Gold  und  Kapfer)  zeigen  im  sichtbaren  Gebiet  auch  starke 
Aendoningen  des  ReflexionsTermdgens  mit  der  Wellenlänge. 

Bemerkenswerth  ist  noch  die  Aehnlichkeit  im  Verlaufe 

der  Retlexionscurven  von  ^Sickil  und  Eisen.  Beide  Curven 
zeigen  im  sichtbaren  Gibict  ein  Minimum  und  steigen  Iiis 
1,2  (.1  ziemlich  bteil  uu,  >vährcnd  von  da  ab  ein  sanfteres 
Ansteigen  bemerkbar  ist. 

V.  Vergleich  der  Ergebnisse  mit  den  bereits  bestimmten 
optischen  Oonstanten  der  Metalle  unter  Zugrundelegung  der 

Cauchy'scben  Theorie. 

Wie  bereits  erwähnt  wurdu,  hat  Ja  min  cias  ilellcxiuns- 

vermögen  einiger  Metalle  aus  dem  experimentell  gefundenen 

Haupteinfallswinkei  i/  und  Hauptuzimutb  j&  nach  der  Ouu- 

1)  Auch  Platin  bestätigt  diese  Regel.  Es  ist  zwar  uicht  gelungen, 
vollkommen  ebene  und  dtffusiousfreie  PJatiiispicgcI  horzustellcn,  indessen 
ergeben  die  an  dicken,  nach  dem  Bössler'scbeu  Ycrfahrt'u  auf  Glas 
niedcrgoBchlnpeneu  Platinspiegeln  ausgeführten  Versuche  in  Ueboreiu- 
6timmung  mit  den  Angaben  von  de  la  I'rovostay  e  mid  I>( vsains  ein  Kc- 
riexionsvermögen  von  etwa  60  bis  70  Prue.  ijn  siclitban  11  ^l)L'ctl■um  und 
70  bis  80  Proc.  im  iiub.sersten  Ultraroth,  Das  nüUiure  KcllcxioDsvcrmogcu 
von  I'ladii  iHt  also  gleich  dem  des  Eisens. 

t)  Kuudt,  Wied.  Ann.       p.  482.  1888. 
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chy'scheD  Theorio  berechnet.  Auch  Quincke^)  hat  für  eine 
grossere  Reihe  von  Metallen  diese  beiden  optischen  Con* 
Btanten  festgestellt 

Die  folgende  Tabelle  enth&lt  eine  Zosammenstellang  der 
Weribe,  welche  die  Oandby'sehe  Theorie unter  Zagmnde- 
legung  der  von  Jamiu  und  Quincke  bestimmten  Constanten 
B  und  II  für  das  Refiexionsvermögen  liefert,  mit  den  Ergeb- 
nissen dieser  Untersuchung.  Eine  Berechnung  des  Retlcxions- 
vermögens  nach  der  Theorie  von  Voigt  ist  unterblieben,  da 
diese  Theorie  in  der  Berechnung  erheblich  unbequemer  ist 
und  nahezu  die  gleichen  Zahlenverthe  liefert 

Retiexionsvermögen 


Metatt 

'  Farbe 

1 

vermdgen 
beob. 

1 

berecbn.  aus 
U  und  B 
V.  Ja  min 

berechu.  aus 

H  und  B 
V.  Quincke 

Silber  .  .  . 

roth  iC) 
grüii  \  E) 

i  93,3 
\  89,3 

1  87,0 

92,9 
90.2 

87^ 

87,3 

80,9 

73,5 

roth  (f)  I 


Kupf!er 


roth   I  ( 
grim  {J'^) 

bl&u 


85,3 
«3,6 

48,4 


80,7 
61,7 

53,0 


91,4 
70,7 

84,8 


£i8en 


•  >  ■  « 


roth  \,C) 
grün  {E) 


59,6 
56,9 


blau  [^^^)  1  58,: 


08.2 
47,0 

42,3 

60,9 
69,9 

60,4 


76,7 
64,4 

38,9 


52,8 
54,0 

56,5 


Nickel .... 


roth  (C) 

grün  iJ£) 

I F+G 
blau  ' 


i-  i 


) 


65,8 
61,6 

61,7 


t  - 


66,4 
60,4 

56,3 


Die  üebereinstimmunff  ist  keine  sehr  befriedigende.  Die 
Gründe  dafür  sind  ausser  in  der  Verschiedenheit  des  unier- 

1)  Quincke.  Pogg.  Ann.  Jubclbd.  p.  886.  1874. 

2'i  Die  bei  der  numerischen  Ausiechnnnp  venvcndeten  Formeln  -ind 
(h'in  Lelirbuch  von  Wüllner  i Experimentiiliihv-ik  p.  551)  entlehnt, 
welches  den  Beer'schen  Eutwickeluugsgaug  in  sehr  übersichtlicher  Weise 
wiedeigibt. 
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sachten  Materials  hauptsächlich  in  einer  grossen  Unsicher- 
heit in  der  Bestimmung  des  Hauptasimuths  B  zu  suchen.  ^) 

Die  Angaben  der  beiden  Beobachter  bezüglich  dieser  Con- 
stanten  diÖeiuen  erheblich,  während  ihre  Werthe  von  H  in 
besserer  Uebereinstimmung  sind. 

Dieser  Umstand  legt  es  niihei  eine  Bestimmung  der  Ex- 
tinctionscoefßcieDten  und  Brechungsexponenten  der  Metalle 
aus  dem  Eeflexionsvermdgen  einerseits  und  dem  Hauptein- 
faUswinkel  andererseits  Torzunehmen  und  die  Resultate  dieser 
Bechnung  mit  den  Ton  Knndt  auf  diveotem  Wege  gefun« 
denen  Werthen  zu  vergleichen.  Die  hierbei  auftretenden 
transcendenten  Gltichuiigcn  können  uiutclst  graphischer 
Methoden  hinreichend  genau  gelöst  werden.  Die  Ergebnisse 
dieser  nicht  schwierigen,  aber  etwas  mühevollen  Arbeit  sind 
in  der  nächsten  Tabelle  zusammengestellt 


Metall 

Farbe 

ße- 
flexionä- 
verm. 

B 

Haupt- 

Winkel 

R 

Extinc- 
tiouä- 
606ff. 

k 

Rro-  n 
chuugs- 

«3tp-  Kundt 
n  beob. 

Silber  .... 

roth 

grfln 

blau 

93,3 
8'J,3 
87,0 

75«—'  !  3,46  0,24*) 
71   30    ,   2.67       0,23  j 
68  11    ;  2,12    ,    0,20  ' 

1  4 

0,27 

1  XOtll 

Oold               j  eritn 

1  blau 

86,8    ,  72«  47' 

63.6        66  32 
43.4        64  15 

2,91 

1,86 
1,52 

0,88  t  0,88 

0,53  — 
0,79  1,00 

rutli 

Kupfer  .  •  .  grün 
1  blaa 

i 
1 

bO,7 
61,7 
68,0 

71«  21' 
68  44 
67  44 

2,61    ,  0,45  0,45 
2,18    1  0,69  — 
1  1,94   <  0,85   •  0,95 

roth 

Xiisen  ....  grfln 

dIsq 

.'»9,6       W2ti      8,35      2,10  1,61 
56,9       74  46      2,97    '  1,80   ;  — 
68,7    :  78  12      2,72   !  1,82   |  1,52 

roth        1     6.'),8       77  ^  22       3,79  2.08 

Nickel                   ßriln       1    61,6       74  Ö5       3,12  1,62 

blan           61,7      78    ö      2,77  1,21 

1                                     i  : 

2,17 
1^5 

1)  Vgl.  Voigt,  Wied.  Ann.  23.  p.  143.  1884. 

3)  Haughton  (Phil.  Traua.  1.  p.  122.  1863)  erhält  für  rothes  Licht 
und  verschiedene  Silbcrsorteu  Werthe  von  //  zwi^schen  J[  =  72^7  und 
^  ^78'^  22':  im  MittH  // r=  76«  12',  was  luitiT  Voraars-otzmiL'  der  '/all! 
R  =  03,?:  h  inein  Extiiu  ti..nsc.>."fficienten  k  »  3,a2  uud  eiaem  iirechungs- 
exponenten  n  =  0,29  entfipncbt. 
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Die  Haupteint'aikwinkel  H  sind  lür  Silber  und  Kupier 
den  BeobacLtuDgen  von  Jamin  entlehnt,  diejenigen  für  Gold, 
Eisen  und  Dickel  denen  Ton  Quincke.  Die  Uebereinatim* 
mung  mit  den  von  £undt  beobachteten  Brechongsezponenten 
ist  durchans  zufnedenstellendi  namentlich  im  Roth.  Die  Ab- 
weichungen im  Blau  sind  jedenfalls  zum  Theil  Folge  des 
Uiiistaiult'b,  dass  nicht  in  beiden  Fällen  das  Biua  der  gleichen 
Wellenlänge  benutzt  wurde. 

Wernicke^)  hat  den  Extinctionscoefficient^n  des  Silbers 
experimenteil  ermittelt  £r  findet  als  Mittel  aas  iikai  an 
verschiedenem  Material  gemachten  Beobachtungen: 


Auch  hier  lassen  sich  die  Abweichungen  Ton  den  oben 

eiiiaUeiien  Zahlen  m  uugc/.wuugener  Weise  aus  den  Beob- 
achtungsfeblerri  ei  klären.  Es  scheint  somit  aus  der  Summe 
des  vorgelegten  ßeobachtungsmaterials  hervorzugehen,  dass 
die  metalloptischen  Theorien  auch  in  Bezug  auf  die  Inten- 
sität des  reüectirten  Lichtes  den  wahren  SachTcrhalt  in 
treffender  Weise  «riederzugeben  geeignet  sind. 

Die  Torstehende  Untersuchung  wurde  auf  Veranlassen 

des  Hrn.  Prof.  Kundt  im  physikalischen  Laboratorium  zu 

Strassburg  begonnen  und  in  Berlin  vollendet.  Ks  sei  mir 
gestattet,  an  dieser  Stelle  diesem  meinem  verehrten  Lehrer 
fUr  seine  werthvollen  und  bereitwilligen  Bathschläge  meinen 
wärmsten  Dank  auszusprechen. 


1)  Werniekey  Pogg.  Ann,  Ergbd.  8.  p.  6ft.  1S7B. 


für  roth  (C): 
für  grün  (E): 


k  =  3,57, 
k  »  2,95, 

k  »  2,55. 
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III.  Vetfer  den  Mnfluss  eiagtischer  Deformationen, 
speeieU  einseiHgen  l>ruckeB,  mf  das  opHsche 
Verhalten  kryetaiHniecher  Körper; 
von  Friedrich  Packeis. 
(FortaeUung  von  p.  172.) 


2.  Beobaohtungen  an  Qua». 

A.    Beschreibung  der  benutzten  Prisiuou. 

Das  Material  war  demselben  brasilianischen  linksdreh enden 
Krystalle  entnommen,  ans  welchem  ein  Theil  der  von  Hiil  Prof. 
Voigt  ZOT  Bestimmung  der  Elasticitätsconstanten  des  Quarzes 
rerwendeten  St&bchen  geschnitten  war.  Die  aus  demselben  von 

Dr.  Steeg  u.  Reuter  angefertigten  rechtwinkligen  Prismen  er- 
wiesen sich  bei  der  optischen  Untersuchun«^  als  vollkommen  humo- 
gen,  mit  Ausnahme  des  Prismas  II*,  an  dessen  einem  Ende  Spuren 
von  Zwillingsbildung  bemerkbar  waren.  Zunächst  sollen  die  Quer» 
dimensionen  und  die  Orientining  der  einzelnen  Prismen  ange* 
gegeben  werden;  die  Länge  (oder  Höhe)  betrug  bei  allen  13  mm. 
Die  Bichtungen  und  zugleich  die  mittleren  Längen  der  drei 
Frismenkanten  sollen  mit  L.  B,  D  bezeichnet  werden;  es  wird 
das  bei  den  Formeln  für  das  rfaombogdrische  System  definirte 
Coordinatens)stem  x^,  zu  Grunde  gelegt. 

Prisma  I.  B  —  5,02  mm,  D  =  2,52  mm,  D  nahezu  '  der 
z'^'Axe  (optischen  Axe),  L  x^. 

Pr.  IL    1/  =  5,01,  D  =  2.50.    /.  A  B  ,  i9,  D 
Pr.  TT*.   B  =  5,005,  D  =  2,50.    Orientirt  >ne  II. 
Pr.  m.  B  m  5,005,  D  ^  2,50.  i  li  *S  B  A  ^  y''- 
Pr.  lY.  B  a  5,00,  D  «  2,49,  später  (bei  den  Messungen 
der  absoluten  Verzögerungen,  nachdem  die  breiten  Seitenflächen 
neu  polirt  waren,)  =  2,46.    D   x^,  L  liegt  im  Quadranten 
zwischen  der  -f-r^-  und  -f  T/^-Axe  und  bildet  mit  -f  r'^  den 
"Winkel  «  =  4  rM0',  ist  also  ungeföhr  ±  zu  einer  Fläche  -\-H. 

Pr.  V.  =  5,00,  D  zuerst  =  2,48,  dann  =  2,46.  D 
ist  x^,  L  liegt  zwischen  der  +  z^-  und  —  y^-Axe  und  bildet 
mit  den  Winkel  u  »  44^,  ist  also  ungefähr  ±  zu  einer 
Fläche  —R. 

Fr.  VL  5«5,02,  D=2,46.  D  L  bildet  mit  ^  den 
Winkel  «  '«44  VA 


Digitized  by  Google 


270 


Aiuaer  diesen  Platten  war  noch  eine  achte  angefertigt 
worden,  deren  hreite  Seitenflächen  der  fiauptaze  parallel  waren, 
und  welche  alsCompensationsplatte  dienen  sollte,  aber  ab  solche 
nur  znm  Prisma  m  passte. 

Bei  den  Prismen  I  bis  III  waren  Abweidmngen  von  1  bis 
2^ von  der  angegebenen  Orientirung  vorhanden;  da  dieselben 
aber  bei  diesen  Prismen  nur  sehr  gelingen  Einflass  auf  diö 
beobachteten  Grössen  haben  kunuteii,  sollen  sie  nicht  berück- 
birhtigt  werden.  Bei  der  Bestimmung  der  Orientirung  mit 
Hülfe  eines  Polaiisationsmikroskopes  wurde  nur  eine  Genauig- 
keit von  etwa  erreicht.  Ein  Fehler  von  diesem  Betrage 
hat  schon  merklichen  Einfiuss  auf  die  durch  den  Druck  be- 
wirkten Yerzögenmgen  in  den  Prismen  lY,  V  und  VI;  allein 
eine  genauere  Bestimmung  der  Orientirung  h&tte  doch  weni^ 
Werth  gehabt  in  Anbetracht  der  ttber  die  wahre  Druckrichtongr 
und  die  Au&teUnng  der  Prismen  herrschenden  UnsicheEfaeit. 

B.  Bestimmung  der  Deformation  der  einzelnen 

Prismen. 

Auf  die  Prismen  wurde  yermittelst  des  oben  beschrie- 
benen Hebels  ein  einseitiger  Druck  p  in  der  Bichtnng  von 

L  ausgeflbt.  Nimmt  nnm  an,  dass  derselbe  auf  dem  ganzen 
Querschnitte  gleichförmig  vertheilt  ibt,  so  kann  man  den  Haupt- 
gleichungen für  das  elastische  (ileichgewicht  dadurch  genügen, 
dass  man  A'j..  .  .  K,..  constant  setzt.  Bezeichnet  man  die 
auf  das  Coordinatensystem  x*^,  ^%  bezogenen  Richtimgscosiaus 
der  Bichtun  gen  D  resp.  mit       l^,  Z^;  m, ,  m^, 

Aj,  fi|y  figi  SO  lauten  die  Grenzbedingungen  flir  die  drei  Fläphen- 
paare  der  Prismen: 

/)/,-  z,/,  +  r,^,+  z,/,; 

0  «  JT,  iWj  +  X,j  m  ,  +  Z^m^,         0  =  Ä\     +  +  /»j, 

0  =  2:^  +  y,^ -f  Y,  ;rt3 ,  .  0  =  H,  +  Ht  +  Y.  w,, 
0  =       «t  +  i'j  »»»  +      «»i        0  =  Z,M|  +  r,  «i  +  n,. 

Aus  diesen  Gleichungen  bestimmen  sich  die  constanten 
Werthe  von  A',, . .  Jg, .  •  wie  folgt: 


(23 


(26) 
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Diese  Formeln  sind  übrigens  auch  dami  noch  streng  richtig, 
weim  p  auf  dem  Querschnitte  des  Prismas  nicht  coDßtaut,  aou- 
dem  eine  lineare  Fanotion  der  Goordinaten  ist,  was  bei  der 
Berechnung  der  Beobachtongen  immer  Yoraosgesetzt  wird. 

Nun  ist  för 

Pr.  I,  II  II.  II*  ^,=-1;  folgi.  jr,=/>,  ry=z,=  y,=i:,=.Xy-o; 

Pr.  III       - 1 ;  folgl.  Z.       A',  =      =      =      .      =  ü ; 
Pr.  iV    li=^Of  /,s=6in»,  /,=  cosui  folirl.  -Y^  =  0,   Yy  =  pf'm''ttt 

Pr.  V      ^=0,  Bin«',  /3  =  co8«';  folgl.  A'_j.  =  0,  iy-^Bin*«', 

Z,  =  ;)  cos'^«',  J'^=  —     8m2u  ,  Z^  =  Xy=0\ 

Pr.  VI    l^  =  mia  \  It^O,  /j=C08«'  ;  folgl.  X,=/)8in^t  ,  F  =0, 

Die  DeformationsgrOssen  jTs, . . .  . .  •  erhält  man  aus  den 
Druckkräften  X»^ . .  Y^j»*  nach  folgenden  Gleichungen: 

=  -  {'la^x  +       ^  y  +  'sa-^,  !i 
H^'-  1*44        +  "Xi^»  -  *l«  }» 

worin  die  Constanten  .s/.;^  nach  den  Bestimmungen  von  Um. 
Prof.  Voigt ^)  fdi'  Quai'z  folgende  Weithe  habeu: 

«  12,734 . 10-«,    j„  »  -  1,629 . 10-^  -  1,486 . 10-S 

*33=  9,706.  lO-%  19,066.10-»,  #,^«-4,230.10-«. 

C.  Messungen  der  relativen  und  absoluten  Verzöge* 

rnngen. 

Prisma  I.   Beobachtungsrichtnng  \  D,    Es  wurden 

nur  Compensutorbeubachtuui^cii  angestellt.  Dieselben  ergeben 
im  vorliegenden  Falle  aber  wegen  der  ellii  ti^clitn  Polarisation 
nicht  dircct  die  relative  Verzögerung,  und  es  muss  daher  erst 
die  Kelation  zwischen  der  letzteren  und  der  beobachteten 
Streifenverschiebang  abgeleitet  werden.') 

1)  W.  Vuigt,  Wied.  Anu.  ai.  p.  p.  474  u.  7ül.  lÖST. 

2)  Dies  gilt  eigentlich  für  alle  Quarzplatten,  aUein  Air  Strahlen, 
welche  mit  der  optischen  Aie  Winkel  von  45*  feep.  90*  bilden,  vnd  die 
SehwiDguugen  io  nahe  geradlinig,  dass  man  die  Ellipticität  von  vornher^ 
ein  vemachlMsaigen  kann. 
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R  PockeU, 


Ein  Qaarzkrvstall  wird  durch  einseitigen,  senkrecht  zur 
Hanptaxe  ausgeübten  Druck  optisch  zweiaxig.  Dabei  findet 
nach  den  Beobachtungen  Ton  Hrn.  Mach  in  den  Bichtungen 
der  beiden  optischen  Axen  Circularpolarisation  statte  und  zwar 
ist  die  Drehung  der  Polarisationsebene  merklieb  dieselbe,  wie 
in  der  Riclituug  der  optisclion  Axe  im  uiuluformirten  Krystall. 
Für  die  Fortpflanzung  ebener  Wellen  in  einem  solchen  op- 
tisch zweiaxigen,  elliptisch  polarisirenden  ^['Mlinin  sollen  hier 
diejenigen  Gesetze  nngenommen  werden,  welche  Hr.  Prof.  Voigt 
in  seiner  „Theorie  des  Lichtes  für  vollkommen  durchsichtige 
Medien''^)  entwickelt  hat*  Nach  dieser  Theorie  pflanzen  sich 
in  jeder  Bichtung  zwei  elliptisch  polarisirte  Wellen  fort,  deren 
Schwingungsellipsen  Ähnlich  sind  und  gekreuzt  liegen,  und  zwar 
80^  dass  die  Hauptaxen  der  Ellipsen  in  diejenigen  Riebtungen 
fallen,  welche  die  Schwing iingsrichtungen,  sein  würden,  wenn 
keine  Circulai'polarisntion  vorhanden  wiii  o.  Die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeiten der  beiden  Wellen  sind  gegeben  durch: 

wo  foj,  w.,  die  Geschwindigkeiten  sind,  mit  welchen  sich  die 
beiden  Wellen  bei  fehlender  Circularpolarisation  in  der  be- 
treffenden Richtung  fortpflanzen  würden,  und  «ir^  die  Ge- 
schwindigkeiten der  rechts,  resp.  links  rotirenden  Welle 
parallel  der  optischen  Axe  im  undeformirten  Krystalle.  Die 
untersuchten  Prismen  waren  linksdrehend,  also  Ait^>  a^r*^  ;  setzt 
man  fest,  dass  immer  der  absolute  Werth  der  Quadratwurzel 
genommen  werden  soll,  so  liefert  dah»  r  der  obifire  Ausdruck 
mit  dem  positiven  Vorzeichen  o»/-.  mii  dem  negativen  oir^  Es 
sei  w,  >  ^\         Verhältniss  der  kleinen  zur  grossen 

Axe  der  Schwingungsellipse  des  links  rotirenden,  Ver- 
hältniss der  gleich  liegenden  Axen  der  Schwingungsellipse  des 
rechts  rotirenden  Strahles.  Dann  ist  nach  der  Voigt' sehen 
Theorie: 

  "  ~  x,"' 

1)  W.  Voigt,  Wied.  Adii.  19,  p.  898.  1888. 
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X,  4- 


«1  w,**- 


Das  Quarzjirisina  I  wurde  in  der  Riclitung  der  x^-Axe 
comprimirt,  daher  wai*,  eiitsproclR'iid  den  Beobachtungen  von 
Pi'aff,  Macli  u.  s.  w.,  die  «"z'^-Ebene  die  Ebene  der  optiseheu 
Axen  im  comprimirten  Krystall,  also  die  i/'^-Axb  parallel  der 
mittleren  Aze  dea  Ovaloida,  und  oi»  die  kleinste^  cu«  die  grdsste 
Lichtgeschwindigkeit   Demnach  ist: 

öj,*—  0^8*=  {(Ox^—  W;-)  sin  M  sin  r, 

wo  M,  0  die  Winkel  sind,  welche  die  Wellennoruiale  mit  den 
beiden  optischen  Axen  bildet.  Ftilirt  n\an  den  Winkel  2  £1 
zwischen  den  optischen  Axen  ein,  welcher  bestimmt  ist  durch: 

sin'X2 »  -\  V' 

•  ■ 

/oa\  t         ft     /    t  ein  tt  sin 

(28)  W,«  -©,««(««•-  Wy'j-^j^,^^  , 

oder,  wenn  man  die  Abkttrzong  (oi«'—  My')/(o»i^^-~  «»r^  ein- 
lllhrty 

/€ko*\  o        i     /    i>2        /»2x  sin  if  sin  v  _ 

(28')  £03  =  (a,r-  w,«-)  »ir; 

also  wird: 


»1  +  «1     1  / 1  4.      »Jj»!  .  V    ''^ r  ?i  - 

Die  Differenz  (oi^  —  Wr***  kann  man  durch  die  Drehung 
d^\!2  der  Polansationsebene  in  einer  Quarzplatte  von  1  mm 
Dicke  ausdrücken;  es  ist: 
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wenn  man  w^^. (0*,**+ «^")  «  2i7'/jiJ'  setsrt,  wo  nj^  den 
mittleren  fireclmngscoSfficieDten  für  die  RiebtuDg  der  optischen 
Axe  bedeutet,  so  wird: 


worin  <)"  in  Bogonmaass  auszudrücken  ist 

Die  im  Vorhergehenden  entwickelten  Formeln  sollen  nnn 
zur  Berechnung  der  an  Prisma  I  angestellten  Compensator- 
beohachtungen  angewendet  werden.  Zunächst  ist  Ober  die  letz* 

leren  selbst  Folgeudes  zu  bemerken.  Vor  der  Belastung  wurde 
der  Analysator  so  gestellt,  dass  der  Streifen  im  Compensator 
vollständig  dunkel  erschien,  und  diese  Stellung  wurde  unver- 
ändert gelassen y  ebenso  diejenige  des  Polarisators,  dessen 
SehwingUDgsebene  -f-  45*'  und  —  45**  mit  der  Verticalebene 
bildete,  wie  bei  allen  Oompensatorbeobachtungen.  Bei  der 
Belastung  verschob  sich  dann  der  Streifen  etwas  nach  rechts, 
wie  bei  allen  Quarzprismen,  wurde  aber  zugleich  undeutlicher, 
weshalb  hier  keine  grossen  Belastungen  angewendet  werden 
Jvuimlen.  Durch  Drehung  des  AnalvMitors  Hess  sich  zwar  er- 
rciehen,  dass  der  Streifen  wicnler  sehäiler,  wenn  auch  nicht 
völlig  dunkel  wurde;  allein  tliese  Drehung  wurde  vermieden, 
weil  sie  eine  sehr  beträchtliche  Verschiebung  des  Streifens  ziir 
Folge  hatte.  Das  Azimuth  der  Schwingungsrichtung  im  Pola* 
risator  sei  t  und  werde  von  der  horizontalen  -y^-Aze  ab  in 
positivem  Sinne,  d.  h.  gegen  die  vertical  aufwärts  gerichtete 
-hJ?*-Axe  hin,  gerechnet  Dann  sind  die  Schwingungscom- 
ponenten  für  eine  auf  den  Compensator  autiaileiide  Welle: 

[|  der  jr^-Axe  ^Bs/isiui  cosr,   ||  der  jy^-Axe  —  f/r=^cosi  cosr. 

Im  Compensator  erhalte  die  verücale  Schwingungscom* 

ponente  die  relative  Verzögerung  r)  gegen  die  horizontale;  dann 
sind  die  Schwingungsconipunenten  beim  Austritt  aus  dem  Com- 
pensator oder  auch  heim  Eintritt  in  das  Quarzprisnia: 

I  BS  ^  sin  i  cos {t'  —  ö),     ^tissA  cos  i  cos (r'—  ä). 

Es  soll  nun  angenommen  werden,  dass  die  Bichtang  der 
Lichtstrahlen  genau  parallel  der  r^-Axe  und  die  Dnickrichtung 

penau  ]iarMllel  der  ./"-Axe  sei;  dann  pliauzen  sidi  im  (^hiarz- 
prl^lli.i  zwei  entgegengesetzt  mtirciide  ellii)tiseh  polarisirte 
Weilen  fort,  für  welche  die  Hauptaxen  der  Öcliwingungseliipseu 
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parallel  der  x®-  und  y*«Ax6  sind.  Ettr  die  schnellere,  links 
rotirende  Welle  liegt  die  grosse  Axe  der  Ellipse  senkrecht  zur 

Druckrichtung,  ihre  Schwinguugscoinponeuteii  beim  Eintritt  in 
das»  Quarüprisma  sind  also    —  a^    sin  ( r'  +  fii),  ^7,  cos  (r'  -f^/j), 

woriD  positiv  und  <  1  ist.  Die  Colupoueute]i  der  rechts 
rotireudcn  Welle  sind  (r'^-'Oi^^^(t'+dr),  -iyr=Ö2C08(r'+<ir)> 
wo  x^ssl/X)  ist  £s  ergibt  sich: 

tf,  co8(i(  =A'{y.,  cos i  +  sin 1 8111  Ol ,       a,  sinrfj  =A'  einicoBÜ, 
C08(^,  =^'(x,  cofli  — sin» sin«)),   .   a^sindf.—  —A  &mic06dj 

wobei  A*  für  -^/(»i  +«|)  gesetzt  ist  Die  Verzögerungen  der 
zwei  Wellen  beim  Durchgänge  durch  das  Quarzprisma  seien 
St  und  St;  wird  mit  T  die  Schwingungsdauer  bezeichnet,  so  ist 

dl  =  {23ijTj .  V)  (jüij  dr=\27il7^,D,üJr.    Setzt  man: 

A'  {itf  oofttcosdf  +  sin»  8ia(^  4*       ^  Agf 
A'{h^  cofl»oo0<)^— not  ifai(d  +  0^)1  B 
^'{x,  OMt  rin^j  —  einfteo9(^    ^()|  =  ^i, 
A'{*^  eMitvad^-^mnioMiS  +  d^)\ »  B,^ 

so  sind  die  Schwingungscomponenten  beim  Austritt  aus  dem 
Prisma: 

a  -X,  ooBr  +  X|  J|  ain r',  — ijj'  =  ^,  cos  r  +  J?,  sin r', 
=   Xt  Bf  cos  V  —  X,     ftiD  t\  ^A^  cot  r'  +     Bin  t'. 

Dieselben  werden  schliesslich  auf  die  Schwingungsebene 
des  Analysators  zurück^eft\hrt.  deren  Azimuth  ^ebenso  gerech- 
net wie  i)      >ei.    Die  resuitirende  Intensität  ist: 

'  1        +  LtBj  +  5,)  cos  v>  J  ( X,  ^,  —  x,  A^ )  sin  t"]*. 

Wie  schon  erwähnt,  wurde  bei  den  Beobachtungen  i^  un- 
re^dert  gelassen  und  nur  der  Compensator  verstellt,  also  S 
geändert;  hierdurch  kann  die  Intensität  B^,  da  sie  durch  die 

Summe  zwei«»r  Quadrath  gegeben  ist,  nicht  «0,  sondern  nur 

zu  einem  Miniiiiuni  L,riiiacht  werden.  Um  denjenigen  Werth 
von  d  zu  finden,  iiir  wehhen  letztere.^  eintritt,  hat  mau 
öB^jdS  zu  bilden  uud  =  ü  zu  setzeu.  Dies  gibt  die  Glei- 
chung: 

0^^iA^i'A,)CM^,  +  (K,B,--y.Mm^^^^^^ 

+  [i J?»  +5,)cos^.  +  (x,.^,-x,.4,)sinv.j{cos  V.  '  +8int.  ^*''^^^^'^^}' 

18* 
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Wenn  man  jetzt  die  obigen  Anadrücke  für 
einfllhrt  und  darin  t  =  45^  setzte  so  gebt  diese  Gleichung  nach 

einiger  Rechnung  über  in: 

woraus  folgt: 

( l  —  cos  (tlf^  —  (5j) )  CO.« 2\p—         '  ein —  d^)  sin  2  ^ 

X,  —  Xj 


(30)  igÖ 


Xfl    Xt       Xi  4*  IC  t 


Da  hiemach  tg^  von  xp  abliiingt,  so  müssen  sitli  die  relativ 
duiiklen  Streiten  beim  Drehen  des  Analysators  verschieben,  wie 
es  die  Beobachtung  ergab.  —  Bei  den  Messungen  war  der 
Analysator  so  gestellt,  dass  die  Compensatoi  streifen  vor  der 
Compression  des  Qnarzprismas  völlig  dnnkel  waren;  es  war 
demnach  ^  « 135<»  +  i>  oder  «  45<^  +  )^  2>,  also: 
cos 'J  I"  =  isin/)^,     sin2i/' =  ^  cosZ^d^. 

Femer  ist: 

Hier  ist  die  Wellennormale  die  erste  Mittellinie,  also 
und  es  wird: 


2  »4 + 1 1 + ' 

Setzt  man  diese  Werthe  ein,  so  ergibt  sich: 

2^,      d  =  (l-coed)^^  Vi  -rar"))  sin        Vi  +    WjjPb'^VlVx*)  cmDö' 

K    }  g      Yxl^jgt    yi  +  »«co»(2>3«Vl  +  x*)co82?Ä»+siii(Z>d«Vi+P)Bni)d* 

wenn  D<^*^  die  doppelte  Drehung  der  Pularisiitionsebene  in 
dem  niclit  compriniirten  Quarzprisma  bezeichnet ,  und 
jT  —  (a>,' —  a»r®*)  ist    Vor  der  CompressioD  ist 

«  0,  folglich  tg^sO,  es  kann  dann  also  auch  ^»0  gesetzt 

1)  Hier  und  in  ähnlichen  Fällon  bt  Z>  statt       gesetst,  da  die  sehr 
geringe  Dickenänderung  bei  der  OompreSBion  vemacbUtosigt  werden  kann. 
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werden,  und  somit  beiieutet  Ö  direct  diejenige  Veizugerung  der 
vertical  schwingenden  Welle  gegen  die  liorizontal  sclnvingeude, 
welche  nach  der  Belastung  im  Compensator  hinzugefügt  wer- 
den muss.  um  den  dunklen  ätreifeu  au  seine  ursprüngliche 
Stelle  zurückzuführen.  Lässt  man  mr^—  werden,  d.  h.  die 
Circnlarpolarisation  ▼enchwindenf  so  wird  tg^»  -ig(pdf*}/\ 
s  +tg(^y  — ^v)»  wie  es  sein  moss.  —  Die  beobachtete  Grösse 
ist  ^,  die  zu  berechnende  x\  man  hat  also  für  letztere  eine 
transcendente  Gleichung  aufzulösen. 

Es  i->t  nun  noch  x  durch  die  Cunstanten  rz/^^  auszudrücken. 
Dn  hier  X,  =  i^y  =  —  =  —  0  ist,  so  folgt  aus  den 
Formeln  (2t>): 

Streng  genommen  fällt  das  Coordiuatensystom  r^  y,  z  hier 
nicht  mit  dem  Coordinatensystem  x^yy^^z'^  zusammen,  da  B^^ 
und  niclit  =0  sind;  wenn  man  aber  kleine  Grössen  Zureiter 
Ordnung  vernachlässigt,  so  kann  man  TOn  jener  Abweichung 
absehen  und  m^^^B^  setzen«  Es  ergibt  nch  dann 

aus  den  Formeln  (20): 

(31)       Wy'-  üj,-  =  /V  [(t/jj  -  «i2)(*n  -  «12)  +  2ai^Äi 
Demnach  bestinmit  sich  die  Oonstantencombination 

(31')  Q  -  ^  IKj  -       Kl  -  ht)  +  ^^Uh4\ 

aus  X  nach  der  Gleichung: 

(öl  )  C,  =  —  —  J  =3  •  r»  X. 

Nachstehende  Tabelle  gibt  die  am  Prisma  l  Ix  i  vier  ver- 
schiedenen Aufstellungen,  denen  die  einzelnen  Horizontalreihen 
entsprechen,  und  bei  zwei  Belastungen  beobachteten  Verschie» 
bungen  des  Compensatorstreifens  an,  ausgedrückt  in  Urningen 
der  Mikrometerschraube.  Die  Mittelwerthe  aus  diesen  Zahlen 
sollen  mit  J%  nach  der  Division  durch  den  Streifenabstand 
=  23,77  mit  J,  femer  die  Belastungen  mit  Q  bezeichnet  wer- 
den. Die  üeberschriften  der  Verticalreihen :  L.  Rd.,  M.,  R.  IUI 
bedeuttjn  die  Stellen  des  Prismas  (linker  Rand.  Mitte,  rechter 
Rand),  an  weichen  die  darunter  stehenden  Streifen  Verschiebun- 
gen beobachtet  wurden;  durch  (f  ^  und  ip^  sollen  die  beiden  um 
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90^  verschiedenen  Stellungen  des  Polarisators  angedeutet  wer- 
den. Die  Mebente  und  achte  Cohmnie  enthalten  die  Mittel- 
werthe  für  die  einzelnen  Aufstellungen  und  die  Gesammtmittel 
A'^  und  J,'.  In  derselben  Weise  werden  die  JEtesoltate  der 
OompensatormeBsangen  an  den  übrigen  Prismen  angegeben 
werden. 


Anist. 


•Ti 


tf>  -  (f. 


L.Ed.    M.    E.Rd.  L.RdJ  M.  .a£d. 


Mittel 


«5040g 


Q-O. 

»7650  g 


l. 
2. 
8. 
4. 

1. 

2. 
3. 
4. 


2,27  2,17 

2,22  2,12 

2,11  ;  2,17 

1,97  I  1,95 

3.18  2,96 
3,29  3,10 

3.19  3.31 


1,07 
2,08 
2,16 
1,95 

2,90 
3,04 
3,28 


2,91  ,  2,90  .  3,02 


2,26  i  2,19  1.00  2,14 

2,17  I  2,12  2,065  2.13 

2.13  2,10  1  2,17  2,14 
1,98    1,98  I  1,98  I  1,99 

3.14  I  3,02  2,94    i  3,02 

3.15  3,15  3,055  3,13 
3,22  3,14  3,23  3,23 
2,89    2,93  1  sjOl  j  2,95 


Bei  der  vierten  Aufstellung  worden  erheblich  kleinere 
Werthe  beobachtet,  als  bei  den  Übrigen;  bei  derselben  stand 

das  Prisma,  welches  nicht  genau  senkrecht  zur  optischen  Axe 
geschnitten  war,  etwas  schrHjo^  gegen  die  einfallenden  Licht- 
strahlen, d.  h.  so,  dass  letztere  nicht  genau  senkrecht  zu  den 
Piisxueniiädieiiy  aber  möglichst  parallel  der  Hauptaxe  hindurch- 
gingen; daher  sind  jene  kleineren  Werthe  vielleicht  hofatiger^ 
als  die  übrigen.  Der  Sinn  der  Streifenyerschiebong  entsprach, 
wie  bei  allen  übrigen  Quarzprismen,  einer  Verzdgerang  der 
parallel  der  Dmckrichtung  (Yertical)  schwingenden  Welle  gegen 
die  senkrecht  dazu  (horizontal)  schwingende.  Daher  ist,  wenn 
man  das  Gesanimimittel  benutzt, 

Man  Undet  dann  aus  der  transcendenten  GL  (30),  in  weU 
eher       »  2 . 2,52 . 21,67»  x  \W  12'  zn  setzen  ist, 
4P «jf,«-!- 0,868  für  Q=Qo,   x-Tj« +0,585  ftlr  Q= 

nnd  hieraus  nach  der  Methode  der  kiemstea  Quadrate,  also 
nach  der  f'ormel: 

™    <ii'+  Q,»    *  120  ' 

den  Werth:   «-»i»  + 1,421. 10-^  für  pD^l. 


8^  ^seo«* 
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Benutzt  man  dagegen  die  ßeobachtuugea  bei  der  vierten 
Aufstellung  allem,  nach  welchen  d\  =  -29^33',  —  44''4Ü' 
ist»  so  wird  ^r,^  0,826,  Xj8  0|547,  woraus  folgt: 

i"=  1,357 . 10-*,         =  -  1,332 . 10-«. 


Eltheilt  man  den  Beobachtungsreihen  1,  2,  3  zusammen 
ebemoTiel  Gewicht  wie  der  Yierten  üLeihe  aUeiiiy  so  erhält  man : 


Dieser  Werth  soll  später  zur  Berechnung  der  Constanten 
benutzt  werden. 

Bei  den  Prismen  11  und  II*  ist  die  iÜchtung  B  parallel 
der  optischen  Axe;  allein  es  konnten  an  diesen  Prismen  keine 
Oompensatormessangen  angestellt  werden,  weil  der  dunkle  Strei- 
fen schon  bei  ganz  geringem  Drucke  zu  undeutlich  wurde. 
Dagegen  wurden  sowohl  an  diesen  beiden  Prismen  (in  der 
Richtung  H)^  als  auch  am  Prisma  I  (in  der  Richtung  D)  die 
Durchmesser  der  Interferenzringe  im  convergenten  polarisirten 
Lichte  gemessen,  aus  deren  Aenderuug  bei  der  Compressiun 
sich  ebenfalls  C\  berechnen  lässt.  Diese  Beobachtuugeu,  welche 
keine  grosse  Genauigkeit  gestatteten  und  daher  nur  zur  Con- 
trole  der  vorstehenden  dienten,  werden  weiter  unten  mitgetheilt 
werden. 

Prisma  II  und  II*.    Beobachtungsrichtung  :| 
Nach  den  Formeln  (28)  ist: 

und  für  die  hier  in  Betracht  kommenden  Geschwindigkeiten 
und  10.  gelten,  da  man  wieder  o'i'^i^aj  setzen  kann, 

jtiach  (20)  die  Gleichungen: 

a,.2_  jy^o2«  -p  (ajj,jj  +  «13*1,+  «u'i*)» 

Zur  Abkürzung  werde  gesetzt: 


fRückwai  ts  aus  .c  berechnet:      =  0,824,  j-j  =  Ü,55G). 


(32) 


1,37 . 10-». 
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 »V  ~  p('hl«ll  +  <hl*12  +  fli3«i8+«i4*u)""^> 

Die  in  der  Fomiel  (22)  mit  und  bezeichneten 
Brechungsco§fficienten  sind  hier  die  beiden  Hauptbrechungs* 

coSfficienten 

7/x^=  1,5442    und  «,0^15533. 

femer  ist  D  —  —  Dy^^^  —  D^s^^p  —  -  s^.  P ' 7i,  welcher 
Ausdiiick  für  Q  =  7550  g  den  Werth  +  1 . 10"*  hat 

£s  folgen  die  firgebnisae  der  Oompensatormessungen. 


1 

L.Rd. 

M.  R.R<L 

l         9  ^  Vi 

'  L.Rd.|  M.  RBd. 

Mittel 

Pr.  IL 

;  5,01 

i| 

5,09 

5,33 
5,89 

5,02 

5,06  5,36 
5,01  ,  5,78 

5,16 

1! 

=5,18 

1  7,51 

II 

7,70  1  7,90 
7,72  1  8,75 

7,46  ' 
,  6,62 

7.56  7,99 

7.57  8,65 

'  7,69 
'  7,68 

« 

=  7,685 

Pr.U* 

4,91 
5,09 

5,10 
5,15 

5,32 
5,14 

4,91 
5,03 

5,06  1  5,51 
5,16  1  5,09 

5,135 
'  5,11 

=  5,12 

7,42 

7,69 

8,01 
7,76 

7,16  \ 
7,43  . 

7,57  8,06 
7,66  i  7,69 

7,62 
7,605 

^; 

=  7,61 

• 

Der  aus 

^i/  miil  J 

,  iiac 

h  der 

Methude 

der  kleinsten 

Quadrate  bereclmcte  Werth  von  J  1  lir  pD—l  soll  immer  mit 
J  bezeichnet  werden;  demnach  ist: 

Öi*+<it*       23,77    120  ' 

und  bedeutet  2n'3  die  relative  Verzögerung,  welche  auf  einer 
Strecke  von  1  mm  innerhalb  des  Prismas  eintritt,  wenn  auf 
1  qram  der  Druck  p  =  l  g  ausgeübt  wird.  —  Man  findet 

für  Pr.  11:    J  =  0,527  . 10  *,  (rückwÄrta  berechnet  J,  =5,13,  J,'  =  7,63i ; 
I*    w  11*:  J  =  0,523.10  S  (      v  >i  =5,09,      =  7,635). 

Nimmt  man  ans  den  beiden  Werthen  von  J  das  arith- 
metische Mittel  0,525 . 10-^.  so  ergibt  sich  nach  (24)  folgende 

Gleichung  zwischen  t\  und  C^: 

(34)  1,149  C,  -  1,130 .  C,  =  1,886 . 10-«. 

Messungen  der  absoluten  Verzögerungen  konnten 
nur  am  Prisma  II  uuögeluhi't  werden.    In  der  nachstehenden 
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Tabelle  sind  die  StreifenYerschiebnngen  ö'  und  -abstände  a  in 
Trommeltheilen  der  das  Fernrohr  drehenden  Mikrometerschranbe 
angegeben;  die  durch  eine  besondere  Beobacbtnngsreihe  ermit- 
telte sebr  geringe  Correction,  welcbe  wegen  der  Drehung  des 
Holzklotses  beim  Belasten  erforderlich  war,  ist  dabei  schon 
berücksichtigt  Mit  8  ist  die  Verschiebung,  ausgedrückt  in 
Tha  ilen  des  Streifen abfttaiide s,  bezeichnet.  2:t  .0  =^2n,8'l a  ist 
also  die  absolute  Verzögerung;  der  untere  Index  von  8  entspricht 
demjenigen  des  zugehörigen  la.  Diese  Bemerkungen  gelten 
auch  für  die  Angaben  der  absoluten  Verzögerungen  bei  den 
übrigen  Frismen.  —  Die  Belastung  war  hier  =»  7550  g. 


1  L.  Bd. 

M. 

Ii.  lid. 

1 

L.  KU. 

M. 

^  R.  KU. 

^;  8,51 

8,00 

8,30 

4,08 

8,06 

3,82 

C8,4S— 8.68) 

:7,84— S,32) 

(9.32—8,43) 

(3,M— 4,19) 

(3.84-4.08) 

(3.77—3,95) 

a  12,95 

12,97 

13,81 

12,92 

12,67 

18,50 

0,656 

0,616 

0,600 

0,312 

,  0,312 

0,283 

Mittel:       ^,  ^ 

»  0,624 

1 

4 

«  0,302 

Die  Verzögerung  <),  wurde  auch  bei  der  Belastung  5040  g 
gemessen  und  dabei  sehr  annähernd  dem  Drucke  proportional 
gefunden.  Benutzt  man  das  Verhältniss  ^« :  d«»  so  erhält  man 
nach  (24)  folgende  zweite  Gleichung  zwischen      und  C^i 

(35)  3,474C3  -  7,06     =  1,724 .  lO"». 

Aus  dieser  Gleichung  in  Verbindung  mit  dem  Resultate 
der  Gompensatormessungen  am  Prisma  II  allein  folgt: 

C,  =  1,098 . 10-«,     C,  «  2,730 . 10"«, 

w&hrend  man  aus  Bm  und  direct  nach  GL  (23),  wenn  man 
X  -  589,2 . 10-«  setzt,  erhält: 

C,     1,U93.10-«,      Ci«  2,712.10-«. 

Für  einen  kleineren  Werth  von  X  wflrde  man  Q  und  C, 
noch  kleiner  finden;  daraus  ist  zu  schliessen,  dass  auch  bei 

d(Mi  Messungen  der  absoluten  Verzögerungen  A  gleich  der 
Wellt  iiliinge  des  Natriumlicbtes  gesetzt  werden  kann.  —  Aus 
den  Gleichungen  (3>)  uud  (34)  ergeben  sich  die  definitiven 
Werthe: 

(36)  a  «  1,09 1 . 10-8,    Q  -  2,721 . 10-«. 
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Anmerkung.  Compensatorinessuncrf^n  am  Prisma  II  iu 
der  üichtung  D  wurden  auch  mit  loiiiem  Lichte  ^erhalten 
durch  ein  rothes  Glas)  angestellt  Einer  Weiieulänge  ent- 
sprachen dabei  20,14  Umdrehungen  der  Schraube  am  Com- 
pensator,  woraus  sich  A,»647 . 10*^  ergibt  Da  das  roihe  licht 
nicht  sehr  homogen  war,  so  musste  das  Prisma  III  vorgestellt 
werden,  um  den  Ganguntersohied  der  beiden  Wellen  zu  yer- 
kleinern.  Die  Beobachtungen  ergaben  nachstehende  Resultate. 


L.  Rd. 

<r  =  Vi 
M. 

i 

t 

R.  Rd.  1 

L.Rd. 

M. 

1 

R.  Rd. 

Mittel 

Q= 
Q= 

Q, 

4,62 
7,10 

5,37 
7,85  j 

5,90 
8,29  . 

*  4,65 
7,09 

7,Öti 

5.91 
Ö,3T 

1  j,;=5,8i 

i   J,  =7,7S 

Hieraus  folgt  J  =  0,4885 . 10-*  gegen  0,527 . 10-*  ftr  Na- 

Licht;  es  ist  also  auch  C.^  —  C  tür  das  benutzte  rothe  Licht 
nngetalir  im  Verhältniss  927  :  lOU  kleiner,  als  iiiv  >ia-Liclit; 
dieses  Vt'rliältniss  iift  wenig  vom  umgekehrten  Verhältniss  der 
Wellenlängen  verschieden.  Dieses  Resultat  ist  aber  wegen  der 
Ungleichformigkeit  der  Compression  bei  den  Beobachtungen, 
aus  denen  es  abgeleitet  ist,  wenig  zuverlässig;  spätere,  nach 
einer  anderen  Methode  angestellte  Beobachtungen  ergaben  eine 
viel  geringere  Abhängigkeit  der  Grössen  —  und  —  Q 
Ton  der  Wellenlange. 

Prisma  IIL  Beobachtungsrichtung  ]D  (d.  i.  ||  der 
/-Axe).  Nach  (25)  und  (26)  ist: 

also:  D- ~ s^^  (=0,91 , 10"*  ftr  Q«7550 g). 

ferner  nach  (20): 

«x-=  =  _     («11*13+  ai,«,3+  «is^m), 

Es  soll  gesetzt  werden: 

  ^(2a8i«i3+^S8*8j) 

Die  Ergebnisse  der  Compensatormessungen  sind  Ibigende. 
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L.Rd.j  M.  lR.Bd.lL.Rd;  M.  lltRd. 


Mittel 


1. 

1  s, 

ö,yü 
8,19 

5,')Ü 

5,33 

5,40 

5,41 
5,20 

5,36 

2. 

1  5,58 

5,22 

1  5,37 

5,28 

1  5,80 

8. 

'  5,28 

5,28 

.'),52 

5,38 

5.30 

5,13 

5,31 
5,19] 

=  5,82 

[4. 

4,76 

5,19 

5,55 

4,75 

5,21 

5,67 

1. 

i|  7,98 

8,02 

8,21 

7,89 

8,07 

8,05 

8. 

8,15 
1,88 

7,87 

7,96 

8,09 

7,89 

7,85 

8,00 

S. 

T,»6 

8,89 

7,81 

7,89 

8.06  j 

7,96 

»8,00 

[4. 

7,22 

,  7.98 

8,45 

1,28  i  7,88 

8.57  1 

1  7,88] 

Dit^  Mittelwertiie  /f/  und  z/^,'  sind  nur  aus  deu  drei  eibteii 
Beobaclitimgsreihea  gebildet,  weil  bei  der  vierten  die  Compres* 
sion  za  usgleichförmlg  war.   Man  erhält: 

J  •  0,547 . 10-*;  (daraus  rOckwtrts  berechnet  J^'  =•  5,33,  J,'-  7,995). 

Nach  (24)  folgt  hieraus: 

(38)  1,130  Q  -  1,150  Q     1,987 . 10-«. 

Die  MesBungen  der  absoluten  Verzögerungen  bei 
der  Belastung  ergaben: 


L.  Bd.      M.    .  B.  fid. 


L.  Kd.  !     M.      B.  Rd 


r 


6,05         5,54     j  5,59 

(6,9»— 6,14)   (5,36-  6,«")  (ft.öO  6,6öt 

a         12,51        12,41  12,37 
,5_        0,483  *    0,445  ;  0,450 


a 


l.Gl  1.53  I  1,31 

l.M^  —  ^Jh  ^1,^'— (1,29—1,33; 

12,47        12,59  12,30 

0,181   i    0,124  I  0.109 

0,121 


Mittel:       d«  »  0,459 
Hieraus  erb&lt  man  direct  unter  der  Annahme     589,2. 10~^: 


l,8ü.  10-«,  0,182.10 


-8 


Aus  östiS,  ergibt  sich  nach  (24)  die  Gleichung: 

(39)  1,87    -  5,2750, «  1,711 . 10-«; 

aus  dieser  in  Verbindung  mit  (38)  folgen  die  später  zu  be- 
uutzendeu  Werthe: 

(40)  =  1,930 . 10-%     C,  «  0,179 . 10-«. 

Prisma  lY.  Beobachtungsrichtung  ||  Z).  Nach  (25) 
und  (26)  wird: 

Jfy  =  —  |)  (#„  «Tl  *  nr  +  f,s  C08  '  er  —  sin  2o), 

■  —  J»('i9  8in*a  +  #,5  co8«a), 
9g  ■  »«8o  —  f,4  8iil«a),  X  0. 


Digitized  by  Google 


2d4  F,  FockeU. 

Darin  i^i  a  —  44^40',  siu  1u  kaim  daher  =  1  gesetzt  wer- 
den. Die  Dickenänderuug  ist =/>'x,  =  (i'/i?).3,61. 10-« 
und  beträgt  z.  B.  für  Q=  Q,  2,25. 1U~^  mm. 

Nach  (20)  ist  B^^  von  Null  yerscbieden,  das  STinmethe- 
axensystem  er&hrt  also  eine  geringe  Drehnng  um  die  x**-Aze; 
indessen  ist  mit  genügender  Genauigkeit  ai«'»^jj,  m^'^^B^ 
Wg* »  i?33  ZU  setzen.  Bei  den  Messungen  der  Verzögerungen 
in  der  Richtung  von  T)  (d.i.  |i  der  .r^-Axe)  kunimt  jene  Drehung 
überhaupt  nicht  in  Betracht;  die  Constantenconihinatioiien. 
welche  durch  diese  Messungen  ermittelt  werden,  sind,  wie  sich 
aus  den  Formebu  (22)  ergibt, 

0*  1 

"%r,^    "  "i»^    *™  *  ~  ä  »1 .) 

+         ain'a  +  *i,  cos'«  +  J»,«)  +  ^  (*«  «n*«  +  ^  CO»««) 


(«) 


a 


T^^^  (Kl  +  hi)        +  -'^13  cos ««) 


+     (^13  sin'«  +     cos*«)  «  Qsin'flf  +     cos"«  = 

Nadistehende  Tabelle  enüiält  die  bei  der  Belastung 
beobachteten  absoluten  VerzöjBrerungen. 


L..  Rd. 

1  M. 

R.  EU. 

i  L.  Rd. 

1 

M.       K.  Rd. 

a 

6,98 

(fl,W— 7,00) 
12.4  B 

6,18 

:6.(>4-6,19) 
12.37 

6,04 

12.23  ' 

^; 

a 

1  7,08 

8,94—7.131 
'  12,81 

1    5,98  1 

12,09  ' 

0,553 

0,490 

j  0,545 

0,492  0,476 

Mittel: 

=  0,512 

du 

»  0,504 

Aus  diesen  Werthen  ergibt  sich  nach  (23),  weun  mau 
=  589,2. 10-"  annimmt, 

(42)  «  1,580 .10-«,      C,  «  1,492 .  lO"« 

EQer  mussten  die  absoluten  Verzögerungen  selbst  zur  Be- 
rechnung von  Q  und  Cj  benutzt  werden,  weil  die  Berecbnung 
dieser  Grössen  nach  (24)  aus  dem  Verhältniss  uiul  der  DiÜ'e- 
renz  von  und  wegen  der  Kh  inhoit  der  letzteren  zu  un- 
genau geworden  wäre,  und  weil  auch  die  Gonipensatorbeob- 
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achtungen  selbst  /u  unsicher  waren.    Um  die  letzteren  im 


riiegenden  Falle  ülx'rhaupt  ausführen  zu  können,  musate 
nämlich  zwischen  den  Compensator  und  das  comprimirte  Prisma 
eine  senkrecht  zur  optischen  Aze  geschnittene  Quarzplatte  von 
geeigneter  Dicke  gesteUt  werden ,  welche  die  Schwingnngs* 
richtimgen  der  ans  dem  Compensator  austretenden  Wellen 
«ngeflüir  nm  18ö^  drehte  und  sie  also  den  Schwingungsrich- 
tnngen  im  zn  untersochenden  Prisma  annfthemd  parallel  machte. 
EHe  benutzte  Quarzplatte  drehte  aber  um  ca.  6*^  zu  wenig,  und 
infolge  desben  war  der  dunkle  Streifen  im  Compensator  sehr 
verwaschen,  sodass  die  Einstellung  ungenau  wurde.  Ausserdem 
haben  bei  dem  sehr  geringen  Gangunterschiede,  welcher  hier 
zu  messen  war,  eine  seitUche  Neigung  der  Platte  und  andere 
Umstände  beträchtliche  Fehler  zur  Folge.  Die  Besultate  der 
Compensatormessungen  sind: 


L.Rd.    M.  R.Rd 


L.Bd.    M.  R.Rd., 


Mittel 


Q»75öOg 
9890g 


1. 
2. 


I' 


0,465  0,415  0,45   i  0,47  0,39    0,48   \  0,445 

0,44    0,415  1 0,416  j|  0»89  0»895;  0,415 

1.  ,0,605  0,595.0,09  j  0,66  0,48510,69 

2.  '1  0,62  ;  0,52  ;  0,54  ]  0,58  0,515 !  0,545 


0,412 

0,62 
0,545 


»0,48 
»0,58 


Hieraus  folgt:      J  =  0,030 . 10"*, 

dagegen  ans  den  absoluten  Verzögerungen  ^sQiOiS.lO^; 
der  Sinn  der  relativen  VertÖgerung  stimmt  aber  wenigstens 
überein. 

Beobachtungsrichtung  l|  B.  Die  Geschwindigkeiten 
der  beiden  Wellen,  welche  sich  in  dieser  Itichtung  fortpflanzen, 
mögen  mit  wl  und  a>i>  bezeichnet  werden,  indem  durch  den 
Index  wie  früher  die  Normale  der  Folarisationsebene  ange- 
deutet wird.  Dann  ist  cod  »  tu«,  und  aus  (20)  ergibt  sich: 

» 

Ferner  i-^t: 


C08(tt  4- 1?), 


wo  (i  und  c  die  grösste  und  kleinste  Hanptlichtgebchwmdigkeit, 
und  u,  t?  die  Winkel  zwischen  der  VV  ellennormale  und  den 
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F,  Fockels. 


optischen  Axen  bezeichnen.  Hier  ist  die  Ebene  der  optischen 
Axen  entweder  die  xz-  oder  die  ^r- Ebene;  in  beidett  iTäliexi 
findet  man,  wenn  ß  den  Winkel  zwischen  der  WeUennormale 
und  der  r-Aze  bedeutet: 

'  g      +  -^2^^  COS  2/9. 

Nun  ist  ß  =  ln  -\'  (( '\-  <l>xj  wo  a  der  früher  eingeführte 
Winkel  (=44^40')  und  0«  die  Drehung  ist,  welche  die  z-Axe 
bei  der  CompressioD  von  der  z^^^Axe  gegen  die  —  y^-Axe  bin 
erleidet;  letztere  Drehung  ist  hier  sehr  klein  und  daher  nach 
Formel  (14)  gegeben  durch: 


Demnach  wird: 


6> 


4» 


2 


-  COS2/9  =  ^ "■—  C082«  +  8in2«, 


wx.'  =      sin  -  {/  +      cos  - «  +      sin  2  a 

=  o)i}^-+  (wy*—  WyO-)  sin^«  4-  (w**—  Wa'^-j  cos^cf  +  ain2a; 
8in26f  kann  =1  gesetzt  werden. 

Wondc  t  man  die  Formehi  (20)  an,  so  erhält  man  fdr  die 
durch  die  Messung  der  Verzögerungen  bestimmbaren  Grössen 
fl>«')//>i?*  und  («x»'  — folgende  Ausdrftcke: 


(43) 


+      (Äii8m««4-.',3C08*a- ''V  (^igsin'a+^jjcos»«) 


-.^(•i,sin«a-Ji^)«.q,, 


^„r^  =    sin2a4- C.  cos-a  +      (1*^2  -      ^^^^  +  ^lO 


Die  hier  in  Betracht  kommende  Dickenänderung  ist: 

{B  —  B'')  =  i?.(^yC082a  +  *.sin2a-JyJ  =  ^-0,025.10-% 

also  sehr  gering  gegen  diejenige  in  den  tVülieren  Füllen.  Bei 
den  Conipensatorbeobachtungen  wurde,  um  iiiv  starke  Aende- 
ruug  des  Ganguuterschiedes  mit  der  Kichtuug  in  der  yz-EhQjie 
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aufzuheben,  das  Prisma  V  so  vor  das  PrisniM  T\'  gestellt,  dass 
die  einander  entsprechenden  Kanten  parallel  und  die  optischen 
Axen  ZQ  einander  nahezu  senkrecht  waren ,  bei  welcher  Au- 
ordnnng  die  isochromatischen  Onrven  im  convergenten  Lichte 
concentrische  Ellipsen  sind,  in  deren  Ifittelptmkte  der  Gang- 
nnterscfaied  ein  Minimum  ist  Bei  den  Messungen  der  abso- 
luten Verzögeiimgen  mussten  dagegen  die  optischen  Axen  im 
Prisma  IV  und  dem  zur  Compensatiou  daneben  gestellten 
Pri-ma  parallel  sein,  da  sich  sonst  schon  bei  einer  ganz 
geringen  gemeinsamen  Neigung  der  beiden  Prismen  nach  vom 
oder  hinten  der  Gangunterschied  der  beiden  extraordinären 
Wellen  merklich  geändert  hätte. 

Besnltate  der  Oompensatormessungen: 


V  —  Vi 

L.Rd.    M.  R.Rd. 


L.Rd.    M.  R.Rd. 


Mitt«! 


2550  g  2 


3,43  I  3,18  ,  2,88  3,47 


3950  g  J; 


3,10 
3,10 


2,88 
8,22 

4,40 


3,16  ' 
8,08  I 

4«S1 


4,89  1  4,72  .  «  4,76 


•  8,12 


2.91  I  8,18  I  8,17  Ii  2,99 

5,28  I  4,80  i  4,45  ;!  5,17  4,79 
4,57  I  4,70  j  4,88  ji  4,68  ,  4,66 

Hiemus  ergibt  sich: 

J  =  0,811 . 10~*;  (daraQ5  beredmet:  J|' »  8,09,  J^'  =  4,78); 
ferner  aus  der  einen  Gleichung  (24),  in  welcher  n^^  = 
Wj««»  i(7/x^+  V)  zu  setzen  ist, 

(44)  3,69 .  C,  -  3,72 .  C,  =  3,67  . 10-«. 

Bei  der  Belastung  Q:=  5040  g  wurden  folgende  absolute 
Verzögerungen  beobachtet: 


H. 

4. 

6,99    !  7,06 

7.16 

1.6,89— 7,06)  (6.W  7,M 

a 

12,87 

12,05 

0,543 

0,545 

0,553 

R.  Rd. 


L.  Rd. 


M. 


M. 


R.  Rd, 


7,34 


ör  3,J>4 

(3,70-  3,Wi 


a 

(5, 


13,04 
0,295 


Öl,  =  0,300 


12,95 

0,567  uj^ 

Mittel:        ^,  =  0,552 

Die  directe  Berechnung  aus     und  Öl  eriribt: 
C  =  2,101 . 10-^         =  1,164 . 
und  aus  ÖxIÖl  folgt  nach  (24^: 
(45)  4,62  Q  -  8,56  C;  =  0,0201 .10-^ 


3,78  3,94  :^.04 

3.ß5-3,W  3,{»1~3.»9>  (3,"!t3— 4,03) 

12,83  12,90  12,92 

0,294  0,306  I  0,305 
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F.  Pockeis, 


Aus  (44)  und  (45)  findet  sich: 

(46)  =  2,172. 10-«,      Q  =  1,168. 1Ü-«. 

Es  sei  noch  erwähnt,  dass  auch  die  verticale  Verschiebung 
welche  die  im  convergcnten  polarisirten  (homogenen)  Lichte 
auf  der  Schmalseite  des  Prismas  sichtbaren  Interferenzcurvea 
(schwach  gekrümmte  horizontal  hegende  Streiten)  bei  der  Com- 
pression  erleiden,  gemessen  wurde ;  der  daraus  berechnete  Werth 
von  J  war  um  ein  Geringes  kleiner  als  der  mittelst  des  Com- 
pensators  gefundene.    Dasselbe  gilt  für  das  Prisma  V. 

Prisma  V.    Nach  (25)  und  (26)  ist: 

~  l'  (*n  +  *is  coß*«'  —       sin  2«'), 

jfy  =  -/>  (*u  sin'u'  +  *,j  coa'«'  +  J*,4  8in2«  ), 
z^=-p  («,3  sin +  *ss  cos»«'), 
=  sin««'  -f  i*^^  8in2a'),  =      =  0, 

WO  u  =  44®  ist 

Diese  Ausdrücke,  und  folglich  auch  <i>,*,  o)y*,  Wj-  und  B^^, 
erhält  man  aus  den  entsprechenden,  fUr  das  Prisma  IV  an- 
gegebenen einfach  dadurch,  dass  man  —«'=—44^  an  Stelle 
von  u  =  44"  40'  und  —J  sin  2a'  an  Stelle  des  dort  bei  und 
s^^  stehenden  Factors  J  setzt. 

Beobachtungsrichtung  ||  D.  Die  absoluten  Verzöge- 
rungen konnten  nicht  gemessen  werden,  und  dieCompensator- 
beobachtungen,  deren  Ergebnisse  nachstehend  angegeben  sind , 
waren  fast  noch  unsicherer,  als  die  entsprechenden  am  Pr.  IV. 


L.Bd.'  M.  R.Rd. 

1         ^                 ll  Mittel 
L.Rd.    M.   R.Rd.  1 

Q  =  7550g  l' 
Q  =  9890g  l'  ' 

0,15    0,135  0,12 
0,19    0,15  0,11 

0,165  0,155  0,165 
0,275  0,29  0,17 

0,13    0,12    0,08      0,123  J,' 
0,17     0,205  0,105    0,155    =  0,14 

0,156  0,155  0,12      0,154  J,' 
0,245  0,25    0,125    0,224    =  0,19 

J=  -  0,00975.10-*. 


Der  Werth  von  zl  ist  hier  negativ,  weil  die  Beobachtun- 
gen eine  Verzögerung  der  extraordinären  Welle  gegen  die 
ordinäre  ergaben.    In  der  Formel  (22)  ist      =  a>j^,  w2  =  ö),  zu 
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setseziy  und  es  ist  (r^?/^  — Q',  (w,^'-  ior)ipv^=  Cj% 
wenn  man  mit  C/  die  aus  C^,  Cj  durch  Yertanschung 
von  IT  mit  —  und  des  Factors)  mit  —  )8in2«'  hervorgehen- 
den Ansdrftcke  beseichnet  Femer  ist  ftlr  pD  ^  1 : 

D  -^Z>»«  =^0,844.10-*; 
P 

die  Compression  ||  L  bewirkt  also  eine  Contraction  in  der 

Richtung  D.  —  Aus  den  mitgetheilten  Compeusatormessungen 
ergibt  sich  demnach  die  Relation: 

(4*)  ir^^«       -  C^'ii.ö=»}       0,0103, 10-*. 

Es  wurde  auch  yersucht,  J  dadurch  zu  bestimmen,  dass 
die  Durchmesser  der  im  convergenten  Lichte  sichtbaren  gleich- 
seitigen Hyperbehi  vor  nnd  nach  der  Oompression  gemessen 
wurden;  allein  die  Aenderungen  dieser  Durchmesser  waren  so 

geling,  dass  nicht  einmal  ihr  Sinn  festgestellt  werden  konnte. 

Beobachtungsrichtung  ||  B.  Die  durch  Messung  der 
Verzögerungen  bestimmbaren  Oonstautencombinationen  sind: 


(48) 


"«  >t/ 


0«  * 


=  C,'8in««'-|-  C/COS«« 
+  sinZa'- {"^V  (Ki  -  «12)  8in««'+  J*,»  sin2«) 
+  ^  ('li  si«^'«  +  i'«  Sil» 2«')}  «  C;, 

wo  C^'  durch  die  oben  angegebene  Vertauschung  aus  her- 
vorgeht Bie  in  Rechnung  zu  bringende  Dicken&nderung  ist: 

5««  B^{i/y  cosV+  z,  sin2«'+^,.}sin2r/}     ~  -  0,123 .  lO"». 

Ueber  die  Beobachtungen  selbst  gilt  Aehnliches,  wie  das 

bei  Prisma  IV  Gesagte. 

Resultate  der  Compensatormessungen: 

▲do.  d.  Phjt,  u.  Chcm.  N.  F.  XXXVli,  19 
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F.  Focheli, 


I         V  ^  Vi  <y=  «Tj 

L.Rd.    M.  B.RdJ  L.Rd4  M.  iILRd. 


Mittel 


*  6,88 


n    o^^A-,  1-   <  ,  4,26    4,14      4.64    4,31    4,21  '4,37 

n    .ia.n .  1-   i  •'»0»    M3  '  6,61      6,04     6,97     6,77  6.875 

3=  0,445.10-*;  (mckwftrtB  ber.  J/=«4,43,  z^a'-e,86). 

Hieraus  folgt  die  Gleiclmng: 
(49)  3,69     -  8,72  C;  -  6,26 . 10^. 

MessiHigt^ii  der  absoluten  Verzögerungen  bei  der  Be- 
lastung Q  »  ü040g: 


L.  Bd. 

M. 

B.  Kd.  I 

:  L,  Kd.  i  M. 

R.  Rd. 

a 

«. 

8,30 

(8,08-8,48) 

12,07 
0^2 

8,06 
t8^Mt> 

18,00 

0,619 

7,22  . 

12,67  < 
0,572  : 

a 
h 

2.84    ,  2,99 

12,78    ]  12,95 
1    0,224  :  0,288 

2,86 
(»,76— Sj(N>» 

12,92 
0,223 

Mittel:      ^,-0,611  A^- 0,227 

(Einige  Beobachtungen  mit  rothem  Lichte  ergaben  liir  den 
linken  Band  a«»OM  ^^-0,21.) 

Aus  3m  und  Sl  erhält  man  nach  (23)  unter  der  Annahme 
A  =  589,2. 10-«: 

CV  =  2,oüL> .  10-^     Cg'  =  0,826 . 10-«. 
Die  aus  ö^iÖj,  nach  (24)  abgeleitete  Uleichung  ist: 

(50)  3,495     -  9,48(i' «  0,218 . 10"«; 
aus  dieser  und  (49)  folgt: 

(51)  C;  «  2,222 . 10-«,    Q'«  0,797. 10-«. 
Prisma  VL   Aus  (25)  und  (26)  folgt: 

=  —/>(*! i  sin  -«  coa'^rt' )  =  —  5,51  .p.  lO*"', 

=  —  pi-Oii  sin -fr'  -f       cos'«")  =  +  1,56./).  10 

(52)  ^  «  sin«»/  -f  ^»,8  coä'a  )  -  -  J,20./).  10  «, 
j,^^_;)^,^rinV-+2,08/».10  S  r^=-i/>*,^8ia2«  =-9,83/?.lO  % 

=  — /»*,4«in2a  "  =  +  4,23p.  10" *. 

Hieraas  erh&lt  man  nach  den  Formeln  (20)  die  Grössen 
/i,,-o,oi,  B,,-ojf,  R,3,  ßs,,  B,,,  welche  hier 

siuiuiitlich  von  iSull  verschieden  sind.    Es  ist  nun  zunächst  die 
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Lage  des  iiciieu  Syiumetneaxüusybtems  zu  bestimmen.  Die 
cubische  Gl.  (ö)  lur  tg  xf  geht  bei  V'eruachlässiguQg  der  (Frössen 
von  der  Ordnung  ^  über  in: 

Da  die  z-Axe  hier  nur  sehr  wenig  von  der  z^'Axe  ab- 
weichty  also  i^  sehr  klein  ist»  so  ist  derjenige  Werth  Ar  igt// 
m  wählen,  für  welchen  der  erste  i^'actor  verschwindet;  es 
ist  also: 

(62)      tg^-^--^".f^   oder  auch 

da,  man  mit  der    sunst    inuTipr    angewendetcu  Genauigkeit 
—  -ßjg  =  B^^  —        setzen  kann.    Hierdurch  ist  ip  bis  auf 
i  71  bestimmt,  und  zwar  sind  diese  zwei  Wcrthe  vom  Drucke 
unabhängig.  —  In  derselben  Annäherung  erhält  man  (ans  den- 
jenigen Gleichungen,  aus  welchen  GL  (8)  abgeleitet  wurde): 


(54)       t^d-=^  ~  0«      o^  • 

Hiemach  ist  so  klein ,  dass  cosi9-  immer  =  1  gesetzt 
werden  kann.  Die  Formel  (10)  für  tg2^  geht  aber  in: 

tiT2.r  -  (gu - ^n)  «n 2y  -  2  g^,  CO« 2y 

=  tg(2t^-arctgj,-?-f*},J: 

Durch  (55)  ist  yj  —  ff  bis  auf  ein  Vielfaches  von  be- 
stimmt; man  ^^It  am  besten  denjenigen  Werth,  für  welchen 

7t  +  \p  —  (f  y  d.  i.  die  Drehung  des  Synimetrieuxensystems  um  die 
2**-Axe,  möglichst  klein  wird.  Dieser  Werth  ist  wieder  (in 
er>ter  Anniihei'ung)  vom  Drucke  unabhängig.  -  Naclidom  i", 
äj  q  aus  den  Gleichungen  (5Ö),  (54)  und  (55)  berechnet  sind, 
findet  man  die  Bichtungscosinus  a^^  nach  den  For- 
meln (7);  von  denselben  sind  nur  y^f  a-^j  Tom  Drucke 
abhängig,  d.  h.  demselben  proportional^  und  /,  ist  i  zu  setzen. 
Die  Hauptlichtgeschwindigkeiten  sind  aus  den  Glei- 

chungen (11)  zu  berechnen.  Aus  denselben  erhält  man  die 
Geschwindigkeiten  oi^  und  der  beiden  sich  in  einer  Bich- 
tung;  welche  in  Bezug  auf  das  Coordinateiisv >i- m  .r,  ^,  z  die 
Richtungscosiüus  ft^,  f^,  hat,  iortpliauzeuden  Wellen  nach 
den  Formeln: 

19* 
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in  welchen  t^^,  die  Bichtangscosiniis  der  Schwingungs- 
riohtting  der  extraordinären  Welle,  ^ig,  v^,  diejenigen  der 
Scbwingungsrichtuug  der  ordiniren  Welle  bezeichnen.^)  Zur 

Bestimmuug  dieser  Richtungscosinns  dienen  die  Gleichungen: 

Beobachtungsrichtung  {|  i?.  Die  Richtung  D  ist  die 
y  Axe,  folglich: 

(68)  Mi««t»   «'i'^Ä»  = 

£8  werde  gesetzt: 

t,,      —  1^*  Iii  •*  —  w' 

hier  ist  w«**  mit  <u,°  identisch,  weil  die  Normale  der  Schwin- 
gungsehene  der  extraordinären  Welle  vor  der  Compression  die 
«^-Axc  ist. 

Die  Dickenzunahme  ist: 

2>  -       =  jy>y^  =     .  1,50 .  iÜ-^ 

(daraus  folgt  z.  B.  (D  -  ir)ß  =  0,162  für  Q  ->  7550  g.) 

Beobachtet  wurden  nur  die  absoluten  Verzögerungen. 

da  die  Compensatormessungen  dieselben  Schwierigkeiten  boten, 
wie  bei  Prisma  IV  und  V.  Die  iiesultatc  der  Messungen  folgen 
nachstehend;  die  Belastung  war  =  7650  g. 


L.  Ed.       M.     [  R.  Ed.  I,         |  L.  Ed.  ,     M.      R.  Rd 


9'    \    4,99         4,60  5,16 

(431-1,10)  <4,«>-^U)  (5,m^.Sl| 


4,87  4,93 
12,84  12,59 


a     I  18,02       12,98       12,83  a 

;    0,881       0,369       0,899       6^        0,877  '  0,889 

Mittel:       ^««0,386  \  «1^,^  0,393 >) 


5,05 

12,14  »I 
0,413 


1)  Als  ordinJtre  Welle  i>t  hier  diejenige  beaeichnett  welche  in  die 

ordinäre  Welle  übergeht,  wenn  mau  das  Medium  in  ein  optiadi  maxiges 
flbergebou  läfist,  d.  h.  den  Dmck  aufhebt. 

2i  l>er  Streifonabatand  a  =  12,14  ist  wahrscheinlich  zu  klein;  nimmt 
mau  :in,  dn:^3  derselbe  in  Wirklichkeit  etwa  =  1 2,50  geweseQ  sei,  so  wird 
der  Mittelvverth  von     =  0,388. 
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Hieraus  erhält  man  nach  GL  (23),  wieder  nuter  der  An« 
nähme  l  -  589,2.10-«,  lUr  (^^  und       folgende  Warthe: 

|C;,-  1,555. 10-»; 
(60)jCij=«  1,555. 10~»  oder,  wenn  der  Werth  d;«»0,38Ö  benutzt 
l  wird,  =  1,530. 10-«. 

BeobachtungsricliUHif,'  Ii  B,  Zufolge  der  unter  2,A 
angegebenen  Orieuiirung  der  Richtung  L  ist  hier: 

61 )  1     ■  ^  **i  ^  **  '+«»•     « ">    "i  =  —  Ä  «0»  «"  +    ri»  «"» 

wobei  a"=44'/3'*  ibt    Es  werde  gesetzt: 

dabei  ist  oij*«  ä>;^  sin*a"4-  (k>o'  cos*«". 

Die  Dickenzonahme  in  der  Biehtung  Ii  ist: 

-ß-Ä««Ä(r,co8*«"+r.ainV  -  ir.8in2«')  =«  0,05.^.  10"«, 

woraus  lUr  Q  =  5040  folgt:  (B  -         =  0,ü07ü6. 

Resnltate  der  Compensatormessungen: 


iL.Rfl.    M.    K.Kd.   L.Kd.    M.    R.  Rtl. 


Mittel 


4,135  ^  3,67      4,14    3,875  3,855     3,93  j  =  3,90 

5,72     t>,23     B,82      5.7'.    ♦;.l()f>  6.H3      6,076 1 

6,275  1  6,13     ä,G6      6,34  .  6,06ü  ä,b05     6,046  |  =  6,06 


Daraus  folgt: 

Z=  0,390,10-*,  (rllckwäiU  ber.      =  3,91,  J,  =  6,06). 

Die  Bedaction  Ton  J  auf  pB^l  durch  ein£EU$he  Division 
ist  hier  eigentlich  nicht  znlftssig,  da  wegen  der  complicurten 
Drehnng  des  Syrometrieaxenj^v^tems  die  relattve  Verzögerung 

iii  einer  beliebigen  liiiiitung  nieht  streng  dem  Drucke  pro- 
portional ist,  sondern  Glieder  mit  /r  enthalt;  indessen  hat  die- 
Reeiinung  gezeigt,  dass  im  vorliegeiiden  Falle  tür  die  Kickt ung  Li 
die  mit  p-  proportionalen  Glieder  äusserst  klein  sind,  sodass 
die  gewöhnliche  Berechnung  von  J  statthaft  ist.  Anderenfalls 
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würde  das  so  berechnete  J  nicht  mehr  die  trübere  Bedeutung 
haben.  Dasselbe  gilt  foi*  die  Berechnung  von  C^^  und  C^j  aus 
den  in  der  Bichtung  D  gemessenen  absoluten  Verzögeraiigen 
und  von  Cj,  ans  den  jetzt  mitzutheilenden  Meesongen. 

Bei  den  Beobachtungen  der  absoluten  Veizögemngen  in 
der  Bichtung  B  konnten  deutliche  Beugungsstreifen  nur  bei 
derjenigen  Stellung  des  C()mpen8ationsprisma8(V)  erhalten  wer- 
den, bei  welcher  die  optischen  Axen  in  den  beiden  Prismen 
gokrfuzt  lagen.  Daher  sind  ans  dem  früher  erwähnten  Grunde 
nur  die  Messungen  für  die  ordinäre  Welle  brauchbar.  Nach- 
stehend folgen  die  Ergebnisse  derselben  filr  die  Belastung 
Q  -  Ö04Ü  g. 


1.  Aufstellung  2.  Aufstellung 

I   L.  Bd.       M.       E.  Kd.  ■  L,  Bd.       M.       B.  Bd. 


i 

'  7,13 

7,53 

7,81  i 

7,85 

7,69 

7,46 

(«,»3— 7,:»0) 

v7>>-7,75) 

,7,.>8~S,01) 

^7,73-8,03) 

(7.60— 7,7i) 

^,39-7^) 

a     1  12,95 
1  0.^^2 

13,81 

12,65 

13,04 

13,16 

12,99 

ü,r>ö7 

0,620 

1  0,602 

0,584 

0,575 

Mittel:  0,580  0,587 

Gesammtmittei:   dp  »  0.5^0 


Hieraus  und  ans  obigem  Werthe  Ton  J  erhJllt  man  ^« »  0,258 

und  aus  So  und     nach  (23)  unter  der  Annahme  A= 589,2.  lO-'': 

(«3)  =,  2,216 . 10-S     C„  -  0,965 . 10-«. 

D.   Drehung  der  Srliwinguiig>richtungen  in  den 

Prismen  IV,  V,  VL 

Die  Schwingungsrichtungen  der  in  der  Bichtung  D  durch 
die  Prismen  IV,  V,  VI  hindurchgehenden  Wellen  müssen  nach 

der  Theorie  bei  der  Compressioii  oine  Drohung  erleiden.  Bei 
JV  und  \  rindet  diese  Drehung  um  die  .r^-Axe  statt  und  ist 
nach  (14)  gegeben  durch: 

wobei  0,  positiv  gerechnet  ist  in  dem  fiinne  Ton  der  +y''-Axe 

gegen  die  +r^^-Axe  hin.  Setzt  man  die  für  die  Prismen  IV  und 
V  frt^her  angegebenen  Warthe  von  x^j  i/y  und  i/,  in  den  uach 
(20)  Uli  H.,^  geltenden  Ausdruck  (*«  —  ^j)  +  «44^«  ein,  so 
erhält  man 
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filr  Prisma  IVf      ^x  =  ^x^P'o  l^—^' 

•       C*"  ""'it)         -«lO  -  %^ (i*4* -*i4  »in*«)} » 

(64)' 

fOr  Prüjma  V :        <^>«  =      =    * «/«  o      o\  * 

wuiin  =i  j(nO -f- y/*^)  ist  Nach  der  unter  I.D.  beschriebenen 
Methode  wurde  bei  der  Belastung  Q     8950  g  beobachtet: 

Die  Ablesungen  schwankten  bei  IV  zwischen  5'  imd  IS', 
bei  V  zwischen  7' und  16'.  Um  die  Drehung  der  Schwingungs- 
richtungen  für  Prisma  VI  zu  finden,  berechnet  mmi  unter  Kui- 
setzimg  der  Werthe  fx^^u.,,  v^—ß.,.  it^=y2  zunächst  /r,,  r, . 
aus  den  (ileichungen  (57);  dann  ist  die  Drehung  der  2-Axe  von 
der  r*'-Axe  gegen  die  x^-Axe  hin  gegeben  durch: 

(60)  ^'►.-«iih  +  Av^  +  yiÄj- 

Beobachtet  wurde  ftlr  Q  =  7550  g: 
(67)  (/>3=  -  I  i- 6' bis  -8,1). 

Wie  au*:  den  Vorzeichen  von  ,  cp^,  0,  und  der  Orien- 
timng  der  Prismen  IV,  V,  VI  ersichtlich  ist,  drehte  sich  bei 
der  Oompression  in  allen  drei  FlUlen  diejenige  Schwingongs- 
richtung,  welche  ursprünglich  der  optischen  Axe  parallel  war, 
Ton  der  Druckrichtung  weg. 

E.    Beobachtungen  im  convergenten  Lichte  an 
Prisma  I  in  der  Bichtung  D  und  an  Prisma  II  und  II* 

in  der  Richtung  B, 

Es  wurden  nach  der  unter  I.E.  erl&uterten  Methode  die 
verticalen  und  horizontalen  Durclimesser  der  lemniscateuähn- 
lichen  Cunren  gemessen,  in  welche  die  ursprünglich  im  Natrium* 
lichte  sichtbaren  dunklen  Kreise  durch  die  Gompression  über- 
gehen. Aus  diesen  Messungen  kann  man  mittelst  der  im 
Folgenden  angegebenen  Formeln  die  Grösse  berechnen. 

Wird  vorausgesetzt,  dass  die  Schwingungsebenen  der  Nicols 
gekreuzt  sind,  und  eine  von  ihneu  vertical  ist,  wie  es  bei  den  Beob- 
achtungen der  Fall  war,  so  ergibt  sich  duich  eine  eleuieutare 
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Rechanog  ftir  die  an  der  dnrcb  v,  v  beBtimmten  Stelle  des 
Gecschtsfeldei  wahrstmeluiieiide  IiitensÜlU;  der  AiiMbndi: 

darin  t>md  die  Winkel,  welche  die  WelleDDorxuale  in 

dem  Krystallprisma  mit  den  optischen  Axen  und  der  2"-Ax» 
bildet,  ip  ist  der  Winkel  zwischen  der  Hohzo&talebeoe  and  der 
Halbinmgiebene  des  Ton  den  beiden  durch  die  optiscfaen  Axen 
und  die  Wellennormale  gelegten  Ebenen  eingeschlosseneii  Win- 
kelt, 2Q  der  Winkel  zwischen  den  optischen  Axen,  weicher 
durch  Hin^Si  =  {o)^'  —  (u^^)i{wj,-  —  cor)  gegeben  ist,  imd  w  die 
Drehung  der  rukrisationsebene  in  dem  undeformirt^n  Fri^i^a 
für  einen  parallel  der  o])tisclieii  Axe  hiudui'chgehendeo  Straiil; 
xhat  die  frülieic  Bedeutung,  d.  Ii.  es  i^t  x^{wx^—(Uy^)j{(o\**—cü^^^, 
Der  zweite  Factor  in  dem  Ausdrucke  für  J  wird  lurgends  =0; 
die  ganz  dunklen  r'unren  sind  daher  durch  das  Verschwinden 
des  periodischen  Factors  gegeben,  also  durch  die  Gleichung: 


X 


u  1/  1  +  •  io      =■  As»! 

.  »         ,        Ihn  Lo.-      *  - 

8in'ii8in'w[  — I  —  1> 


cos 


worin  h  eine  beliebige  ganze  Zahl  bedeutet  und  w  in  Bogen- 
maass  auszudrücken  ist  Zufolge  dieser  Gleichung  sind  die 
ganz  dunklen  Ourven  in  derselben  Annäherung  wie  bei  gewöhn- 
lichen zweiaxigen  Krystallen  Cassini* sehe  Curren. 

Für  die  Verticalebene  ist  ««t^-j-ii,  v^&~ii  oder  um- 
gekehrt, CM  wird  ulsü  t/  —  U  lur  ciie  der  Gkiciiung 

UU'-"'(-^+^-')-=(*-«)-(i^)'-i 

genügenden  Werthe  von  Setzt  man  zur  Abkürzung  ^.x 
«  I//  und 


fit 


SO  kann  man  die  obige  Gleichung  schreiben: 
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lai  y  die  grösäte  in  w  enthaltene  ganze  Zahl^  so  ist  tiir 
den  innersten  dunklen  King/<  — ^-fl,  für  den  nächstfolgenden 
A  «  ^  +  2.  —  Der  am  Ocularmikrometer  abgelesene  Durch- 
messer d  ist  proportional  mit  sin  d-^  also  etwa  »  p  sin  i^;  der 
Factor  q  bestimmt  sich  aus  den  vor  der  Compression  gemes* 
senen  Burchmessem  einiger  der  dunklen  Kreise,  für  welche 
man  ö'^  aus  der  Gleichung 

in  der  A,  \p'  und        (»J*—  «"J")  bekiumt  sind,  be- 

rechnen kann.  Nachdem  o  so  bestimmt  ist,  tindet  man  aus 
den  abgelesenen  yerticalen  Durchmessern  ,  d^  der  zwei  inner* 
sten  dunklen  Onrren  die  entsprechenden  Werthe  i^^i,  &^  und 
hat  dann  zur  Berechnung  von  A  und  sin*/2  die  zwei  Glei- 
chungen: 

(sin^i^j-  sin*ii)-  «  (^U  ^j'cos'i^,  -  1; 

aus  k  und  sin'lj  erhält  man  .c  =  Asin-ji  und  uua  x  schliesa- 
Uch  C,. 

J?'ür  die  Hori^ontalebene  ist  u=i\,  cos /^  =  cob  r  =  (  (»>  »V  rosii, 
sin  w  sin  r  =  1  —  cos^iV- cos-i2;  die  Werthe,  weh  he  liier  0-  auf 
den  dunklen  Curven  hat,  genügen  daher  der  Gleichung: 

/<"- 

A-(sm-ii  cos-i>  +  siu-//j-  ==      cos*^^—  1. 

Auf  Grund  dieser  Gleichung  kann  mau  aus  den  horizon- 
talen Durchmessern  der  zwei  innersten  dunklen  Curven  fthnlich, 

wie  aus  den  verticalon,  sin-i2  und  h  berechnou. 

Die  auf  der  Breitseite  des  Prismas  I  und  den  Schmalseiten 
der  Prismen  II  und  II*  gemessenen  liingdurcliniesser,  ausge- 
drückt in  Theiien  des  Maassstabes,  sind  in  der  ioigeuden 
Tabelle  angegeben: 


Pr.  I.  Prisma  IL  Fr.  II« 

^•rtlMi.  I  i.CuTTe  ,  U,8  13.4     7,4  'J,6  7,5  9,6  7,5i  9,4,  7,5,  «,»  7,5'  ö,6^   7,75  9,70 
2.Cnm  { 16,5  17,9  11,6 J2,9  11,8  13,0^11,5|  12,711,6' 18,3  11,6  12,1  11,55  12,8 

Horiiootd«  I  i.C«m  11,7  9,8  7,4!  4,4  7,5:  4,8  7,4!  5,0'  7^'  4,8  7,5  5,9'  7,7  5,1 
^^"^"^  f  %,Om  ,;  16»6 15,5  <  11,4|  9,6 11,5|  9,7  ll,4i  9,9,n»6  9,8 11,6  10,4  : 11,55  10,1 
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Darin  ist:        =  Ö040g,  Q,  =»  7550g,  ^  »  8960g. 
Es  ergibt  sieb: 

für  Pr.  1:      \p'  9=^0^  75,4; 

fOr  Pr.  II;  ,      »      =  0,     p  «  13,9  im  Mittel; 

für  Pr.  II*:   ip'  =  ^      »    ^  -  0,     (»  «  T(5,3; 

ferner  ist  A*' =  127,3.  Mjin  (  iliäli  chilicr  aua  den  gemessenen 
verticalen  lÜagdurcimieftseni  milteist  der  Gl.  (69)  folgende 
Werthefür  -C,  .10«:  1,323;  1,385,  1,234,  1,414;  1,440.  Elidel 
man  aus  denselben  den  Mittelwerth  in  der  Weise,  dass  jede 
einzelne  Beobachtungsreihe  (Verticabreihe  der  Tabelle)  gleiches 
Gewicht  erh&lt^  so  ergibt  sich: 

-1,367.10-«, 

aUo  fa^t  (lorsolbo  Werth,  welcher  aus  den  Compensatormes- 
sungeii  berechnet  wurde.  —  Aus  den  horizontalen  Durchmessern 
ergeben  sich  durchweg  beträchtlich  kleinere  Werthe  von  C, ; 
es  ist  aber  zu  bemerken,  dass  die  Messungen  derselben  viel 
unsicherer  waren,  als  die  der  verticalen  Durchmesser,  theils 
weil  die  dunklen  Curven  an  den  betreffenden  Stellen  weniger 
scharf  waren,  theils  weil  die  Stellung  des  Analysators  auf  die 
horizontalen  Durchmesser  grossen  Einfluss  hat 

Bei  den  Prismen  II  und  11*  erseheinen  bei  iniralleleii 
Isicols  mit  verliraler  oder  horizontaler  Schwingung«^riehtnng 
zwei  relativ  dunkle  Punkte,  welche,  wie  sich  durch  die  Berech- 
nung von  J  für  diesen  Fall  zeigen  lässt,  an  denjenigen  Stellen 
liegen,  wo  die  optischen  Axeu  des  comprimirten  Prismas  schein- 
bar austreten.  Durch  Messung  des  Abstandes  dieser  zwei 
Funkte  erhält  man  direct  sinii. 

Es  wurde  auf  diese  Weise  gefunden 

bei  Pr.  II  für  Q  =  Q,:  sin'Ä  «  0,00665,  daraufi  C»  =  ca. -1,8».  10~«. 
t»  Pr.  II*  «  Q  Q,:  Bin  *i2  0,0061,  n  C, -ca.  — 1,27  ti  ; 
>i  Pr.  II*  >»   Q»  Qi:  Bai*i2«  0,0042,      n  -1,8$    m  . 

Der  Axenwinkel  2i2  ist  hiernach  beim  Drucke  77  =  2500g 
ungefähr  =  9"  20'. 

Anmerkung  l.  Die  im  Vorhergehenden  mitgetlieilteu 
Beobachtungen  wurden  im  !Natriumlichte  angestellt.  Bei  An- 
wendung von  weissem  Lichte  zeigte  sich,  dass  die  Farbe  in 
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den  beiden  AxenaoBtrittopnokteo  immer  merklich  dieselbe  war, 
wie  TOr  der  Oompreasion  im  Mittelpunkte  der  Binge,  was 
schon  Hr.  Mach  mit  Hülfe  einer  genaueren  Beobachtungs- 

methodo  gefunden  hat.  Diese  Beobachtung  beroclitigt  diizu, 
die  Grösse  ()®  oder  wj' —  o^J  als  bei  der  Cuin]>i  <  lon  constant 
zu  betrachten,  wie  es  im  Vorhergehenden  immer  geschehen 
ist;  streng  richtig  wird  jedoch  diese  Annahme  schwerlich  sein, 
da  sich  ^  bekanntlich  mit  der  Temperatur  ziemlich  stark 
ändert 

Anmerkung  2.  Am  Prisma  I  wurde  in  der  Richtung  D 
noch  eine  andere  Art  Ton  Beobachtungen  angestellt,  welche 
eine  gewisse  Controle  des  Werthes  von     gestattet.  E5s  wurde 

hierbei  iNalnumlicht  benutzt  und  der  Tularisator  und  Analy- 
sator ebenso  angebracht,  wie  ])ei  den  Compensatormessungeu; 
zwischen  den  Polarisator  und  das  Krystallprisma  wurde  aber 
ein  Viertehin  dulatioDsglimmerblättchen  mit  horizontal  und  ver- 
tical  Hegenden  Schwingungsrichtungen  (oder  ein  FresneTsches 
Parallelepiped)  gestellt,  um  den  beiden  Oomponenten  des  ein- 
fallenden Sirtüiles  eine  gegenseitige  Verzögening  d  dr|  zu 
ertheüen.  Dann  konnte  dem  Polarisator  eine  solche  Stellung 
gegeben  werden,  dass  nur  ein  elliptisch  polarisirter  Strahl 
durch  das  comprimirte  Quarzprisma  hindurchging,  was  daran 
erk:\nnt  wurde,  dass  bei  jeder  Stellung  des  Analysators  das 
Prisina  ebenso  bell  erschien,  wie  das  Gesichtsfeld  zwischen  den 
^Nicols  neben  dem  Prisma.  Ist  ^=±J.-i,  su  geht  nur  der  linke 
oder  nur  der  rechte  Strahl  hindurch ,  je  nachdem  tg  / »  ± 
oder  =  =f  ^2  ^^^f  '  früher  das  Azimuth  der  Schwingungs* 
ebene  des  Polarisators  bezeichnet  Vor  der  Compression  muss 
i^±,  45^  resp.  »  =F  45^  sein,  damit  jene  Gleichheit  der  Inten* 
sit&t  eintritt  Bei  der  Belastung  Q  =*  7550  g  musste  der  Pola- 
risator bei  verschiedenen  Beobachtungen  um  IH'^SCy  bis  20*50' 
aus  seiner  Anhuigsstellung  gedreht  werden,  um  die  Inten>itäten 
wieder  gleich  zu  machen.  —  Aus  den  Conipcnsatormessuugen 
folgt  fUr  diese  Belastung  x  0,854,  und  hieraus  nach  der 
für  einen  der  r**-Axe  parallelen  Strahl  geltenden  Fomiel 
=  y  i^2-Ä.  der  Werth =0,461  «ctgöö"  15';  jene  Drehung 
mflsste  hiemach     20^  15'  sein. 

Diese  Beobachtungsmethode  ist  jedoch  nicht  genau  genng, 
um  2nr  Bestimmung  Ton     dienen  m  k5nnen;  erstens  müsste 
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nämlich  die  relative  Verzögerung  ö  sehr  genau  =  J;r  gemacht 
werden,  zweitens  müsste  das  Licht  wirklich  genau  parallel  der 
z®-Axe  durch  das  Quarzprisma  hindurchgehen,  und  endhch  wäre 
auch  eine  sehr  gleichförmige  Compression  erlorderhch. 

E.  Berechnnngder  Constanten  und  Prüfung  der  Theorie. 

Es  wui'de  davon  Abstand  genommen,  die  acht  Constan- 
teu  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  aus  sämmt- 
lichen  Beobachtungen  zu  berechnen,  weil  diese  Rechnung  sehr 
umständlich  gewesen  wäre  (C'jo,  Cjj,  C,^,  Cj3,  </>3  würden  sicli 
durch  die  Constanten  n^k  sehr  complicirt  ausdi'ücken),  und  weil 
auch  nicht  alle  Beobachtungen  gleich  zuverlässig  waren;  es 
sollen  daher  6',,  C,r  Q»  ^'e»  Q        Q        Constanten - 

berechnung  benutzt  werden,  von  welchen  Grössen  nur  vua 
der  etwas  willkürhchen  Annahme  über  /.,  welche  bei  der  Be- 
rechnung der  absoluten  Verzögerungen  gemacht  werden  musste, 
beeinflusst  wird.  Wie  sich  obige  acht  Grössen  durch  die  Con- 
stanten Uhk  ausdrücken,  ist  unter  (31'),  (33),  (37),  (41),  (43)  und 
(48)  angegeben ;  ihre  aus  den  Beobachtungen  abgeleiteten 
Zahlenwerthe  linden  sich  unter  (32),  (36),  (40),  (42),  (46)  und 
(51).  Die  Werthe  der  sind  im  Abschnitt^.  B.  angeführt.  — 
Man  findet  aus  t\  und  Cgi 

</3i  =  0,258 .  V-,       r/33  =  Ö»098 .  c-, 
sodann  aus  Cj,  C,  C^,  C^: 
=0,138.6-2,  0^^=0,250.^2,      =  0,259.1-2,      =  -0,020. r 2, 


(70) 


endlich  aus       und  Cg': 


a^^  =  -  0,042 .  V',        =  -  0,0685 .  i-^. 

Die  dritte  Stelle  dieser  Werthe  ist  bereits  unsicher;  ver- 
liältnissmässig  am  grössten  ist  die  Unsicherheit  bei  und  , 
auf  deren  Wei*the  auch  die  erwähnte  Verfügung  über  X  erheb- 
lichen Eirdluss  hat. 

Aus  den  so  gefundenen  Werthen  der  auk  kann  man  nun 
mit  Hülfe  der  unter  (40),  (43),  (48),  (47)  und  (64)  mitgetheil- 
ten,  resp.  angedeuteten  Ausdrücke  die  Grössen  C^,  C^, 
Cg'— C7'(;/J//'^)^  berechnen;  nachstehend  sind  die  so 

berechneten  Werthe  mit  den  aus  den  Beobachtungen  abgelei- 
teten, die  unter  (42),  (46),  (51),  (47),  (65)  angegeben  sind  und  kurz 
als  „beobachtet**  bezeichnet  werden  mögen,  zusammengestellt. 
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Beobachtet:  '  1,492  I  «,172  [2,222  |         -0,088        !  +7,4'  \  —11* 

Berechnet:       1,436    2,149  |  2,234  j  +0,040         j  +7*  -18,3* 

Die  grosse  Abweichimg  des  berechneten  von  dem  beob- 
achteten Werthe  von  CJ'-C/{mJ/w;)^  erklärt  sich  wohl  ans  der 

schon  früher  hervorgehobenen  grossen  Unsicherheit  der  be- 
treifenden Messiuif^en.  Bei  den  übrigen  Grössen  ist  die  üeber- 
*  Histiimnnng  so  gut.  wie  in  Aiibotraclit  der  zalilroiohen  Fehler- 
quellen und  der  üngenauigkeit  der  jBeobacbtungen  selbst  zu 
«rwarten  war. 

if  Ur  das  Prisma  VI  erhält  man  bei  Benutzung  der  unter 
(70)  angegebenen  Werthe  der  aue  nnd  der  unter  (52)  ange- 
gebenen  von  r»,  • . .     •  •  •  zunächst: 

^38-         =  -  1»*27  . 10  >r2, 
^«-+0,154.10  -»31 » +0,490. 10"/) t?*,  J?|,«=+0,04S.  10- 

Weiter  ergibt  sich  ans  (53),  (54)  und  (65): 

i/'=-162<'45',  1,053. 10-«./?= +3,62'. y-13n2', 

hieraus  nach  den  Formeln  (7): 

«0,9975,    a^^-ß,^  0,0706,       =  + 1 ,03/? .  10-«, 

/33=+ 0,240/;.  10-«, 

=  - 1,01/7. 10-«,      y,^^^{}^:A\p.  iO-«,  y^^l. 
Setzt  man  diese  Werthe  in  die  Gl.  (11)  ein,  so  folgt: 

^  -       -  1^25    .  10-'  +  0,48 .  (j^)'- 10-«, 
-j;- 2,195 


t 


^  -  >  -  1.429    .  10-s  +  0,54 .  10-». 

Bei  My-,v'  ist  das  mit  p-  prupoi tion  ile  Glied  von  vorn- 
herein als  verschwindend  klein  weggelassen ;  aber  uueh  bei 
if;^-/t?2  und  fo^-lv-  ist  dieses  Glied  so  klein,  dass  es  für  die 
bei  den  Beobachtungen  angewendeten  Drucke  p  (der  gr5s8te 
var  «B  2490  g)  vernachlässigt  werden  kann. 
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Für  die  BeobachtuDgeu  in  der  Richtung  D  findet  man 
aus  deu  Gleichungen  (57): 

^2  =  0,9975 ,  «  -  0,0706; 
ffj  kann  0  gesetzt  werden,  ebenso  fj,  und  v^,  also  irjss  1. 
Daher  ergeben  die  Gleichangen(56)  bei  BerOcksichtigung  von  (59; : 
C,o=  1,526.10-«,  r„- 1,428. 10-«. 
Für  die  II  5  durch  das  Prisma  hiiiaiu-chgchcndcu  Wellen 
wird  für  den  Druck  p  1660  g,  bei  welchem  die  absoluten 
VerziVgerungen  gemessen  wurden,  nach  (61): 

«,  «  -  0,714,     r,  =  +  0,0509,        «  +  0,703, 
und  hieraus  ergibt  sich  nach  (57): 

i4j  :=  ^  0.0712,       «  -  0,9974,      .Tj  =r  »  U,UUOOÖ, 
=  +  0,701,        -  -  0,0501 ,     «,  -  +  0,711 , 
ferner  nach  (56); 

«=       -  0,364 . 10-*,     -i  =  ^  -  0,163 . 10-*. 

Hieraus  folgt  gemäss  der  in  (62)  gegebenen  Detiniüou 
von       und  Cj,: 

Cj3  -  2, 192 . 10-«,         «  0,982 . 10^. 

Endlich  findet  sidi  ans  (66)  für  Q«7550  oder      2485  g: 

03 «  -  8,6'. 

Nachstehende  Zussanirnciistcllung  dient  ziu  Vergleichung 
der  boeben  berechneten  W  arthe  mit  den  aus  deu  Beobach- 
tungen din  et  abgeleiti  ten,  welche  unter  (60),  (63)  und  (67) 
angegeben  wurden. 


I 


BeobMhtet:       1,&&5   |  2,216    j  0,965 

Berechnet:    j    1,52G    ,     l,42ä    |    2,192  0,U62 


-Ö,6 


Ausser  bei  C^,  ist  die  Uebereinstimmung  vollkommen  be- 
friedigend. 

F.    Discussion  über  die  für  Quarz  gefundenen 

EoBultate. 

Da  uav  Ii  dem  V  orhergehenden  die  Resultate  der  zur  Prii- 
l'uug  der  Theorie  benutzten  Beobachtungen  mit  den  euti>pre- 


Digitized  by  Google 


Opfuches  Verhaken  dtformirUr  KryttaUe,  303 

cheiideii  theoretisch  berechneten  Grössen  im  Ganzen  betrie- 
digend  übereinstimmen,  so  ist  anzunehmen,  dass  die  unter  (70) 
angegebenen  Werthe  der  Constanten  Ohk  den  wahren  ziemlich 
nahe  kommen,  nnd  dass  also  die  Aenderung  des  Fresnel'- 
sehen  Ovaloids  im  Qnarz  durch  eine  beliebige  Defonnation 
für  Natriumlicht  annähernd  durch  folgende  Ausdrücke  be- 
stimmt ist: 

-  +  {0,1880',  +  0,2öOyy  +  0,259«,  -  0,ü2«jf,} . »«, 
B%t  =  {0,850;r,  +  0,188^,  +  0,859«.  +  0,089yJ .  i»* 

^M»  { 0,258      +  y^)  +  0,098 zJt'S 

Bu  -  -  10,042  (o-,  -       +  0,U6ö5j/,l  v% 
B^,  =  -  {0,0685«.  -f-  0,042a»y }  v\ 

-  -  |0,089»,  4*0,0ö6a;j^}«r* 

Zunächst  fküt  auf,  dass  llist  genau  =«,3  ist;  und 
haben  sich  zwar  nicht  gleich,  aber  doch  beide  negativ  und 
dem  absoluten  Werthe  nach  klein  ergeben.  £s  Hesse  sich 
daher  wohl  vermuthen,  dass  hier  die  Relation  =  welche 
ja  a  priori  wahrscheinlich  ist,  wenn  auch  kein  theoratischer 
Gmnd  f&r  dieselbe  gefunden  werden  konnte,  in  der  Tbat  er- 
füllt sei.  Es  wurde  liuher  versucht,  ob  man  etwa  ebenso  gute 
Uebereinstiinniuiig  der  theoretischen  und  experinieiitellen  Ke- 
snltate  erhält,  wenn  man  in  den  Gleichungen  (20)  u^^  =  a^^ 
und  =  ttj^  setzt.  Man  findet  dann  aus  den  beobachteten 
Wertben  von  Cj,  C,,  C«,  und     folgende  Werthe  der 

sechs  Oonstanten: 


^=0,1345,    ^=0,2485,    ^'=0,2575,    '^^^  =0,098, 
'^1^  =  -  0,ua24,         =  -  0,0Ö93. 


Hier  ist  nahezu  «'4« » («^n  —  ait)/2y  welche  Relation  für 
hezagonale  Krystalle  ei^Ut  ist  —  Nachstehend  sind  die  unter 
der  neuen  Annahme  berechneten  Ghrössen  C  und  0  mit  den 

,,l)eobachteten''  zusammengcbtellt. 


Beobuchtet; 
Berechnet:  j 


I       '  ' 
1.09 1 1 1 ,492  2,172  2,222  0,797 i  l ,555 

1,084  1,4862,101  2,253.0,873j  1,501 


l;530)*^'216  10,9601  +7,4' 


1,429  12,173  I  1,020t  +7'    -11,4  -8 


-11'  -7* 
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Die  Uebereinstimmung  ist  (ausser  bei  den  Drohungen)  fast 
durchweg  schlechter,  als  bei  der  früheren  Berechnung:  dem- 
nach scheint  beim  Quarz  die  Kelation  oiti^^ukh  nicht  erfüllt 
zu  sein. 

Benierkenswerih  Ut,  dass  nach  deu  unter  (70)  angegebenen 
Resultaten  wenig  von  Aj,,  a^^  wenig  von  —o^.^  2  yer- 
sckueden  ist,  und  a,^  und  0^,  verhältnissmäwig  klein  sind;  hierin 
zeigt  sich  eine  gewisse  Annfiherang  an  das  Verhalten  eines 
unkrystalliniscben  Körpers,  dagegen  ist  die  Belation  »  , 
welche  ftr  einen  solchen  bestehen  müsste,  auch  nicht  einmal 
annähernd  oi  füllt.  Aus  diesem  Grunde  fällt  das  im  dritten  Ab- 
schnitte des  1.  Theiles  mit  jc',  if\  z  bezeiclmeto  ..Symmetrie- 
axensystem  für  die  durch  die  Deformation  (»n  o^ti  n  Wechsel- 
wirkungen zwischen  ponderabein  und  Aethertbeilchen"  im 
Allgemeinen  nicht  mit  dem  Hauptdilat^itionsaxensystem  x\  //",  z ' 
zusammen.  Die  Loge  dieser  beiden  Axensysteme  habe  ich  fUr 
einige  einfache  Fälle,  nämlich  für  die  parallel  ihrer  Längsaxe 
comprimirten  Prismen  II,  IV  und  V  berechnet;  wie  diese  Be- 
rechnung auszuführen  ist,  wurde  im  dritten  Abschnitte  des 
].  Thoiles  angedeutet.  Bei  Prisma  II  haben  alle  drei  Coor- 
dinatensystf^me  die  ^-Axe  gemi  insam,  da  diese  eine  Symmetrie- 
axe  und  die  Druckrichtung  ist.  Es  ergibt  sich,  dass  isüwuhl  die 
r  -,  als  die  z'  -Axe  zwischen  der  4--^*-  niid  —j^^-Axe  liegt, 
und  dass  ist: 

-^(2V)  =  33M2,  ^(2V)  =  44'^;  ferner  ist  4^(2^*-)  =  2,19' 

Bei  Prisma  IV  und  V,  wo  die  Druckrichtung  in  der  Sym- 
metrieebene  liegt,  haben  ebenfalls  alle  Coordinatensysteme  die 
.r-Axe  gemeinsam,  und  für  die  in  demselben  Sinne  wie  bei  II 
gerechneten  Winkel  (2^/),  {z^z)  und(2"c)  tiudet  man  dieWerthe: 

bei  Prisma  IV 

^(20z')= -39^2',  -^(2V')=-53"6'i  -^(--''^)= +2,37'^; 
bei  Prisma  V 

4:(-^r>H-4inr,  -^(*'^0== +43*28';  4^(rOr)« -4,5' 

In  diesen  drei  Fällen  liegt  also  die  s'-Axe  zwischen  der 
z^*  Axe  und  der  nächstliegenden  Hauptdilatationsaxe  und  bildet 
mit  letzterer  einen  ziemlich  kleinen  Winkel. 
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Die  Aenderung  der  Brechuugscoöfficieiiten  mit 
der  Temperatur  ist  für  Quarz  von  mehreren  Beobachtern 
bestimmt  worden;  daher  lässt  sich  jetzt  die  Frage  entscheiden, 
ob  diese  Aenderung  mit  der  durch  die  entsprechende  mecha- 
nische Dihitation  hervorgebrachten  identisch  ist.  Wenn  letz- 
teres der  Fall  ist,  so  müssen  die  Aenderungen  von  w^(=--£«'J) 
und  <»^(=«>2)  bei  einer  Erwärmung  um  1®  gegeben  sein  durch 
die  Formeln  für  — wj'  (oder  —  o^o*)  und  /i^.,— f««»-,  wenn 
man  in  denselben  x^.  =  //y  gleich  dem  Ausdehnungscoefficienten 
iu  den  Richtungen  senkrecht  zur  Hauptaxe,  z,  gleich  demjenigen 
fl,  parallel  der  Hauptaxe  setzt. 

Nimmt  man  nach  Benoit 

=  1,816. 10-»,  =  0,711 .  lO"« 

an,  so  findet  man  für  eine  Erwärmung /  — =  1": 

-^i—  -  -f  0,605 . 10-»,     ^-r^  =  +  0,750. 10"», 
woraus  folgt: 

dn„  dn, 

=  -  1,28 . 10-»,  =  _  1,41 . 10-», 

während  durch  directe  Beobachtungen  Hr.  Dufet^) 

1^  =  _  0,625  . 10-»,  =  -  0,722 . 10-', 

und  Hr.  Müller*)  sogar  noch  kleinere  Werthe,  nämlich 

1"'»  =  -  0,432  . 10-^ ,     Yr^"  ^»^^^  • 

gefunden  hat.  Der  Sinn  der  Aendemngen  ergibt  sich  also 
durch  die  Berechnung  übereinstimmend  mit  den  Beobachtungen, 
auch  das  Verhältniss  dvo!  dtidn^dt  findet  sich  auf  beide  Weisen 
annähernd  gleich,  aber  die  absoluten  Beträge  der  Aenderungen 
ergeben  sich  durch  die  Berechnung  mindestens  doppelt  so  gross, 
wie  aus  den  Beobachtungen.  Demnach  wirkt  im  Quarz  die  Er- 
wärnmng  auf  die  Aetherschwingungen  anders  ein,  als  diejenige 
durch  mechanische  Kräfte  hervorgebrachte  Dilatation,  welche 
der  bei  der  Erwärmung  stattfindenden  gleich  ist. 

1)  Dufct,  Bull,  de  la  soc  min.  de  Franc.  7.  p.  182;  8.  p.  187.  1885. 

2)  Müller,  Puhl,  des  astrophy».  Observ.  zu  Potadam.  1.  p.  151.  1885. 

'(Fortsetzung  im  uiichgten  Heft.) 


Ado.  d.  Pbjs.  il  Chem.  N.  F.  XXXVH. 


80 


306 


i\L  Wolf. 


lY.   Veber  den  Widerstand  von  Gasen 
gegen  dismptivc  Entladung  hei  höherem  Druvk; 

van  Max  Wolf* 

latorsi  TBf.  III  Plg.  7^t^) 


Auf  Anregung  von  Hrn.  Prof.  Quincke  habe  ich  im  Win- 
ter 1887/88  aulzuklarcii  versucht,  welchen  Widerstand  einige 
Gase  bei  höherem  Druck  dem  Durcbschhigen  des  electnschen 
Funkens  entgegensetzen.  Es  sollte,  mit  anderen  Worten,  die 
Potentialdi^erenz  zweier  Kugelflächen,  zwischen  denen  ein 
Funke  ttbereprang,  in  dem  Momente  des  üeberspringens,  und 
zwar  für  vencliiedene  Gase  und  bei  Tenchiedenem  Druck, 
gr&saer  als  eine  Atmosphftre,  bestimmt  werden.  Dabei  wurde 
eine  fthnliche  Methode  angewandt,  wie  sie  Hr.  Quincke^) 
fllr  Bestimmung  von  Scblagweiten  in  isolirenden  Flüssig- 
keiten benutzt  hat.  Ausserdem  war  die  Erwägung  mass- 
gebend, dass  ftir  gr()b^*  l  e  GaBdichten  die  bei  kleinerem  Gas- 
druck auftretenden  Uniegeimässigkeiten  der  eiectriscben  Ent- 
ladung zurücktreten  mussten. 

Diese  Arbeit  blieb,  weil  noch  der  GinättSS  der  Temperatur 
untersucht  werden  sollte,  und  die  Zeit  dazu  mangelte^  bis  heute 
unveröffentlicht  Da  aber  nun  eine  Arbeit  von  Paschen*) 
erschienen  tst^  in  der  mit  denselben  Methoden  die  eleetrische 
Schlagweite  in  Luft»  Kohlensäure  und  Wasserstoff  fllr  Druck- 
kräfte unter  einer  Atmosphäre  bestimmt  wird,  so  möchte  ich 
meine  Resultate  nicht  länger  zurückhalten.  Ich  werde  die- 
selben in  jener  Form  mittheilen,  in  der  ich  sie  vor  eiDem 
Jahre  in  aller  Kürze  niedergeschrieben  hatte,  ohne  mich  auf 
Einzelheiten  einzulassen.  Dabei  werde  ich  in  ji^oten  auf 
etwaige  correspondirende  Resultate  Paschen*s  verweisen. 

Aehnliche  Versuche,  aber  bei  niedrigem  Druck,  sind  von 
Macfarlane*),  ßaille^)  und  Liebig*)  in  der  jüngsten 
Zeit  angestellt  worden,  von  denen  einige  Zahlenwerthe  mit 


I  i  Quiucke,  Wied.  Ann.  28.  p.  5:^0  ff.  1886. 

2i  Paschen,  Stra^aburger  Dissertatitjii.  Leipzig  l^a^. 

8)  MacfarUne,  FhiL  Hag.  (5)  10.  p.  889.  1880. 

4)  Baille,  Ana.  de  ehlm.  «t  de  phjs.  (5)  29.  p.^181.  1888. 

5)  Lieblg,  PhiL  Mag.  (5)  24.  p.  108.  1887. 
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den  meinigen  vergleichbai'  bind,  und  die  ich  deshalb  an  ent« 
spreclieriden  Stellen  anffihren  werde.  Liebig  benutzte  zwei 
Kugeliiächen  von  cm  Kadius,  während  die  meinigen  5  cm 
hatten;  Pascken  bat  darohweg  viel  kleinere  Badiea  benatit 

§  1.  Der  Apparat,  dessen  ich  mich  bedientei  war  nach 
Angabe  des  Hm.  Quincke  folgendennassen  gebaut 

Ein  Messingkasten  y  ans  einem  schweren  Gussstück  ge- 
arbeiteti  Ton  der  Gestalt  eines  sechsseitigen  Prismas  hatte 
zwei  abnehmbare  Endfl&chen  (Fig.  7),  die  durch  je 

sechs  Stahlschrauben  ^  mit  einer  Bleizwischenlage  luftdicht 
angepresst  werden  konnten.  Auf  diesen  Deckeln  waren  innen 
die  z\v(.'i  Kugeliiächen  von  5,0  cm  Radius  augebracht,  zwischen 
denen  der  Funke  Uberspringen  sollte.  Sie  waren  aus  Mes- 
sing und  hatten  die  Form  von  Militärknöpfen.  ^)  Während 
der  eine  Knopf  a  (Fig.  7)  mit  einer  Schraube  fest  verbunden 
in  den  Deckel  geschraubt  werden  konnte,  sass  der  andere 
auf  dem  Gewinde  eines  langen  Messingstiftes  der  isolirt 
durch  die  Durchbohrung  im  Deckel  hindurchging.  Die 
Isolirung  geschah  durch  eine  Flintglasröhre,  die  ich  mit 
Siegellack  m  den  Deckel  kittete  und  in  der  selbst  der  Stift  c 
wit'iler  luftdicht  eingekittet  war.  Auf  diese  Weise  konnte 
durch  den  Stift  c  dem  einen  Knopf  ein  electrisches  Poten- 
tial ertheilt  werden,  während  der  andere  mit  dem  ganzen 
Apparat  zur  Erde  abgeleitet  war.  Seitlich  zu  den  Knöpfen 
und  senkrecht  sur  Verbindungslinie  ihrer  Scheitel  in  zwei 
gegenllberliegenden  Seitenflächen  des  Prismas  befanden  sich 
zwei  durchbohrte  Muttern  auf  deren  inneres  Ende  je  ein 
Planglas  aufgelrittet  war.  Ich  konnte  also  durch  den 
Apparat  zwisclien  den  Knöpfen  hindurchsehen  und  mit  einem 
Mikroskop  mit  Ocularmikrometer  den  Abstand  der  zwei 
Knöpfe  messen  und  nach  Belieben  vt  rändern. 

In  zwei  anderen  sich  gegenüberstehenden  8eitentiächen 
des  Prismas  war  je  ein  Hahn  eingeschraubt.  Durch  den 
einen  konnte  Gbts  eingepumpt^  durch  den  anderen  abgelassen 
werden.  Das  Gas  war  stets  durch  eine  Ohlorcalciumröhre 
getrocknet    Infolge  der  zwei  gegenttberstehenden  Hfthno 


l)  Quincke,  1.  c.  p.  589. 
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konute  dei  Apparat  vor  dem  Versuch  mit  dem  betreffenden 
Gas  selbst  gut  ausgespült  werden. 

Endlich  war  auf  einer  anderen  Seitenfläche  ein  dritter 
Hahn  eingesdiraubt  und  durch  ein  Bleirohr  mit  einem  ca.  1  m 
langen )  horisontalen  Manometerrohr  aus  Glas  von  0,5  min 
DurchmesBer  in  Verbindung  gebracht.  £in  Qaecksilberfaden 
sperrte  die  Luft  in  dem  einseitig  geschlossenen  Manometer* 
rohr  ab  und  zeigte  durch  seine  Stellung  in  dem  Rohr  den 
Druck  an,  unter  dem  sich  das  Gas  in  dem  Apparat  befand. 

Die  Beobachtung  wurde  folgendermassen  angestellt.  Bei 
F  (Fig.  8)  befand  sich  ein  Fernrohr  mit  8rH];i.  von  dem  aus 
ich  das  Spiegelbild  derselben  am  Spiegel  eines  Üighi-Electro- 
meters  R  beobachtete  und  so  die  Ablenkung  der  Nadel  in 
Scalentheilen  ablesen  konnte.  Bei  J  stand  eine  Influens* 
mascbine,  die  ich  gleichzeitig  mit  der  Hand  drehte.  Von 
ihrer  Kngel  wurde  die  Electiicit&t  der  inneren  Belegung 
einer  Batterie  Ton  zwei  Leydener  Flaschen  und  mit- 
getheilt ,  deren  äussere  Belegung  zur  Erde  abgeleitet  war. 
Bei  stand  eine  kleinere  Flasche  von  O^OgST  Mikiofarad 
Capacität.  welcln'  durch  ein  mehrfach  zusauimengel^^crtes 
BaumwoUenband  B  mit  der  Batterie  L^L^  in  Verbindung 
war.  So  wurde  die  Electricität  der  Flasche  und  damit 
dem  Knopfe  b  ganz  allmählich  mitgetheilt  und  stieg  ganz 
langsam  an.  Sollten  hohe  Potentiale  erreicht  werden ,  so  « 
konnte  ich  durch  einen  isolirten  Draht  directe  Verbindung 
zwischen  der  Batterie  L^L^  und  der  Flasche  herstellen, 
bis  das  gewünschte  Potential  naheza  erreicht  war.  Dann 
wurde  dii^  Drahtverbmdun;^'  weggenuniMicn.  und  das  uocli 
nuthige  Ansteigen  ging  durch  das  Band  bis  zum  gewünsch- 
ten Potential  ganz  langsam  Tor  sich. 

Die  Flasche  war  mit  dem  Draht  c  des  Funken- 
apparates A  und  so  mit  der  EugelBäche  b  in  Verbindung, 
theilte  dieser  also  ihr  Potential  mit.  Sie  wurde  stets  positiv 
eleetrisirt  Ebenso  ertheilte  sie  durch  den  Draht  f  ihr 
Potential  dem  Righi-Electrometer,  dessen  Ausschlag  durch 
das  Fernrohr  beobachtet  wurde. 

So  konnte  ich  also  das  Potential  auf  dem  Knopfe  b 
ganz  allmählich  ansteigen  lassen  und  beobachten,  bei  welchem 
Ausschlag  des  Eiectrometers  die  Entladung  zwischen  a  und  b 
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stattfand.  Dazu  wurde  der  Druck,  unter  dem  sich  das  Gas 
im  Funkenapparat  in  diesem  Moment  befand,  am  Manometer 
abgelesen. 

Die  äussere  Belegung  des  Bigbi-Electrometers  nnd  der 
Apparat  A  waren  natttrHch  auch  snr  Srde  abgeleitet 

§  2.  Wenn  man  mit  g  in  Scalentheilen  die  Drehung  des 
Spiegels  am  ftighi-Blectrometer,  die  durch  das  Potential  J* 
▼erursacht  ist,  und  mit  B  eine  Constaate  bezeichnet^  so  be- 
steht für  das  Electrometer  die  Beziehung^): 

(1)  F^BVg. 

Den  Werth  von  B  musste  ich  also  wissen ,  um  die  Ab- 
lesungen bei  denen  die  Entladung  tot  sich  ging,  in  F 
umrechnen  zu  können. 

Dies  erreiohte  ich  durch  Vergleichnng  des  BIghi-Blec* 
trometers  mit  einem  Thomson'schen  Schraubeneleotrometery 
dessen  Beschreibung^  Hr.  (Quincke  gegeben  hat.  Bezeich- 
net man  mit  r^^  die  Entfernung  der  Metallplatt«n  de«  Thom- 
ßon-Electrometers,  wenn  tiie  gtiLeilte  Schraube  .,Nul!"  zeigt, 
mit  die  Anzahl  der  Umdrehungen  der  Schraube,  die  dem 
Potential  F  entsprechoDi  mit  A  die  Constante  des  Schraabea- 
electrometerSf  so  hat  man: 

(2) 

Die  Constante  A  betrug  nach  Beobachtungen  Herrn 
(^uinrke's  1.1415  (.\-G.-S.  in  electrostatischem  Maass;  r^,  war 
=s  1,750  rev.  Zu  dem  beobachteten  u  des  Kighi-ü^lectrometers 
bestimmte  ich  mit  dem  Schraubenelectrometer  vermöge  der 
Formel  (2)  den  Werth  TOn  F^  welcher  dem  betreffenden 
Sealentheil  des  Bighi*£lectrometers  entsprach»  Dann  erhielt 
ich  aus  Formel  (1)  die  keineswegs  constante  Grösse  B.  Aus 
sehr  Tieten  Beobachtungen  ergab  sich  dafür  eine  Grösse,  die 
bei  steigendem  Potential  stetig  abnahm.')  Unter  anderem 
fand  ich  z.  B.  für  den  zuletzt  benutzten  Emi/imdiiciikeits- 
zustand  des  Electroineters  die  folgenden  Wertlie,  deren 
stetiger  Verlauf  schon  aus  den  Differenzen  ersichtlich  ist. 


1)  Quincke,  Wied.  Ann.  19.  p.  566.  1888. 
21  Quincke,  1.  c.  p.  560. 
3)  Pasehen,  I.  e.  p.  8. 
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Scalentheile  Conataute  Differenz 

Scaieutheile^  Gouäiaute ,  Difiereuz 

g 

B      ]  J 

9 

B 

J 

0 

100 
200 
800 
400 
600 

2^5 
248 

Iii  0.06 

236  ^'^ 
230  ^'^^ 

600 

700 

900 
1000 

2,21 

2,17 
2,13 
2,10 

0,05 
0,04 
0,04 

0.04 

o,oa 

Gkinz  dasselbe  ergab  sieb,  wenn  ich  die  Constante  mit 
H&lfe  einer  Maassflasche  bei  bekannter  Schlagweite  bestimmte 
oder  mit  der  electrisoben  Wage.  Zu  den  am  Bighi*£lectro* 
meCer  abgeleBenen  Scalentheilen  ^  habe  icb  daher  stets  B 
aus  einer  solchen  Tabelle,  resp.  deren  Onrre,  iaterpolirt. 

War  B  bekannt,  so  konnte  ich  also  TsrmOge  der  Be- 
ziehung (1)  die  PoteDtialdirteienz,  bei  der  das  Üeberspniigeu 
eines  jeden  Funkens  im  FunkeDapparat  stattfand,  in  electro- 
statischem  Maass  (0.-G,-S.)  borr-chnen. 

Die  Schlagweite  zwischen  den  zwei  Messingknöpfen  des 
Funkenapparates,  die  Tor  jeder  Beobadbtungsreihe  mit  Wiener 
Kalk  und  Alkohol  gepntat  nnd  dann  mit  einem  reinen  lei- 
nenen Tnoh  gttt  abgerieben  waren,  wnrde  stets,  so  genan  als 
möglich,  anf  0,10  cm  eingestellt  Hierbei  konnte  in  eimelnen 
nngttnstigen  Fällen  ein  Fehler  Ton  0,8  Proc.  begangen  wer- 
den, wegiju  der  Schwierigkeit,  die  Knöpfe  genau  gegenüber  < 
zu  stellen. 

Der  am  ManorneLer  ge!undeiii>  Druck  wurde  immer  auf 
den  mittleren  Barometerstand  von  7b  cm  reducirt.  Die 
Buhelage  des  £lectrometer8  veränderte  sich  bei  unifiiarar 
Aufhängung  der  Nadel  an  einem  Süberdraht  höchstens  um 
IProc.  der  Ablesung  q;  selbst  bei  den  grdssten  Ausschlägen 
wurde  aber  die  Buhelage  gewöhnlich  um  viel  weniger  ge- 
ändert. Anders  war  es  bei  der  von  mir  anfangs  benutzten 
bifilaren  Aufhängung  mit  Seidenfäden.  Dabei  verändert« 
sich  die  Kuhelage  oft  um  mehr  als  18  Proc.  Es  ist  daiiir 
die  unifilare  Aufhängung  am  Silberdraht  unbedingt  vorzu- 
ziehen. ^) 

Aus  der  Potentialdifferenz  P  erhält  man  die  electrische 


1)  Pasoben,  L  c.  p,  5. 

A 
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K^ratt  des  electnscheü  Feldes,  wenn  man  den  C^uotienten  P/a 
bildet,  wo  a  den  Abstand  der  Flächen  in  Centimetern  be- 
deutet. Die  electnsclie  Kraft  wird  am  besten  als  Maass  für 
den  Widerstand  gegen  die  i}'unkeDentl4dttng  genommen^  wie 
68  Quincke,  MacfarlMe  tud  Liebig  gelhan  haben.  Bei 
meinen  Beobachtungen  war  a  «  0|iO  e»,  die  eleclrisohe  Kraft 
also  das  Zdui&ehe  der  gemessenen  Potentialdifferenz. 

$  S.  Für  die  verschiedenen  Gase  ergaben  sich  mir 
im  Mittel  schliesslich  die  folgenden  Zahlen. 

Waiserstoff.  Saaerstoff. 


Druck  in    i  P'a  =»  ck-ct.  Kraft  ;      Druck  in     i^a  =  elect  Kraft 

Atmosphären       in  C.-G.-S. 


Atmo6pbftren|     in  C.-G.-b. 

0,99 

126  ') 

1,61 
2,08 

166 

197 

4,1» 

888 

4,88 

6,21 

391 

464 

6,68 

496 

7,12 

526 

8,85 

640 

Stickttoff. 

0,99 

188 

254 

2,15 

S09 

2,78 

888 

3,16 
8,71 

488 

504 

4,50 

594 

0,99 
1,81 
2,52 
8.49 
4.26 
5,01 


185 

218 
291 
890 

455 
528 


Atmosphftrische  Luft. 
0,9« 
1,59 
2,82 

3,97 
4,63 


144  ^) 
214 
889 
409 

461 
403 


Kohlensäure. 


Druck  in 
AtauMphären 


F  a  =  elect.  Kraft 
in  C.-G.-S. 


0,99 
1,67 
2,92 
8,60 
4,09 
4,58 
4,80 


178») 

842 

878 

444 

498 

588 

562 


Diese  Besultate  habe  ich  graphisch  in  Fig.  9  dar- 
gestellt, wo  die  Ordinaten  den  Dmck  in  A.tmo9phftren,  die 

1)  Liebig  I.e.  p.  III:  fand  für0,lcra  Schiagweite  und  Atiiutriphaicu- 
druck  boi  Luft:  150.  Kcblru.^üure:  178,  Wasserstoff:  130;  deueu  die  von 
mir  gefuuUeuen  Zableu  U4,  173  uud  126  C.-G.-S.  eataprecben. 
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Abscissen  die  electrische  Kraft  in  O.  G. -8.- Einheiten  bedeuten. 
Dazu  ist  noch  zu  bemerken,  dass  die  ersten  Beobachtungeii 
einer  Beobachtangnreibe,  nachdem  friecbee  Gas  ia  den  Fanken* 
apparat  gepumpt  war»  nicht  benatzt  werden  konnten^),  weil 
sie  Tiel  niedrigeres  Potential  ergaben,  als  alle  folgenden. 

So  erfolgte  z.  B.  unter  ca.  4V|  AtmoBphArendmek  im 
Stickstoff  der  erste  Funken  bei  25C.-G.-8.  Potcntialdifferenz, 
der  zweite  bei  54  C.-G.-S.,  udJ  erst  der  dritte  gau  den  erwar- 
teten Wertli  von  62  C-.G.-S.  Dies  trat  um  so  stärker  hervor, 
je  höher  der  Druck  war,  unter  dem  sich  das  Gas  befand. 
£8  geschah  bei  jedem  Gas  und  jedesmal,  wenn  frisches  Gas 
eingeführt  worden  war,  einerlei,  ob  dabei  die  Knöpfe  frisch 
geputzt  waren  oder  auch  ganz  unberührt  blieben.  Die  Haupt- 
ursache  kann  also  nickt  an  der  Oberflftehe  der  Knöpfe,  son- 
dern muss  im  Gase  liegen.  Ich  ▼ermathe,  dass  die  Gras- 
schicht der  Fankenstrecke  (und  die  Oberfläche  der  Elec- 
troden)  duroli  die  ersten  EutladuDgen  von  leitendem  Staub 
befreit  wird.  Dafür  spricht  besonders  die  Steigerung  der 
Erscheinung  mit  hohem  Druck,  wo  mehr  Staub  in  der  Kaum- 
einheit zusammengedrängt  ist. 

Die  Curven,  welche  den  Verlauf  der  electrischen  Druck« 
kräfte  darstellen,  sind  ganz  auffallend  gerade  Linien.*)  JBs 
folgt  daher  eine  ProportionalHIt  swiscben  Druck  und 
Widerstand  gegen  disruptive  Entladung,  wenigstens  Ton  1  bis 
zu  5  Atmosph&ren  bei  Sauerstoff,  Stickstoff,  Luft  und  Kohlen- 
säure,  bis  zu  9  Atmosphären  hei  Wasserstoff. 

Nennt  man  y  die  electrische  Kraft,  \\elche  einem  Druck 
von  X  Atmosphären  entspricht,  so  ist  für  die  betreüenden 
Gase: 


Die  Constante  A  gibt  die  Zunahme  des  Gasdruckes  um 

11  Paschen,  1.  c.  p.  13  a.  20. 
2>  Paschen,  1.  c  p.  80. 


WMsefstoff  . 

Sauentoff  ,  • 
Luft  .   .  .  . 


y  «  65,09  «  +  62 
jf  m  96,0  «  «f  44 

y  «  107,0  *  +  39 
y  m  120,8  .r  +  50 
jf  »  102,2    «  +  72. 


Stickstoff  .  . 
Kohlenitture  . 
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1  Atmosphäre  und  charakterisirt  den  Widerstand  des  be- 
treffenden Gases  gegen  die  disruptive  Entladung.  Für  ein- 
fache Gase  ist  sie,  wie  die  folgende  Tabelle  zeigt,  nahezu 
umgekehrt  proportional  der  mittleren  Weglänge  des  Gas- 
molecüls. 


Gas  1 

! 

Weglänge L  ') , Product :   ^ rs'  ^ 

Wasserstoff  .  . 
Sauerstoff"  .  .  . 

1  65 

98 
107 

121  , 
102 

1 

186 .  10  ' 

106  j 
100 

99  • 

68  ' 

t 
1 

12,09  .  10-« 
10,17 
10,70 
11,98 
6,94 
=  \  .  13,88 

Stickstoff"  .  .  .  1 
Kohlensäure  . 

Für  Kohlensäure  ist  das  Product  aus  Widerstand  und 
mittlerer  Weglänge  etwas  mehr  als  die  Hälfte  des  Productes 
für  die  einfachen  Gase.  Es  wäre  möglich,  dass  eine  electro- 
lytische  oder  thermische  Zersetzung  der  Kohlensäure  das 
Verhalten  dieses  Gases  modificirt.  —  Eine  ähnliche  Be- 
ziehung hat  Röntgen')  für  Entladungen  zwischen  Spitze 
und  Platte  bei  einfachen  und  zusammengesetzten  Gasen  für 
Druckkräfte  kleiner  als  eine  Atmosphäre  gefunden;  auch 
bei  Kohlensäure. 

Die  Constante  B  repräsentirt  den  Widerstand  des  be- 
treffenden Gases  für  unendlich  kleinen  Gasdruck,  wenn  näm- 
lich eine  Extrapolation  zulässig,  oder  es  erlaubt  wäre,  anzu- 
nehmen, dass  die  Entladungen  bei  sehr  kleinen  Gasdrucken 
dasselbe  Gesetz  befolgen,  wie  bei  gewöhnlichen  oder  höheren 
Drucken.  Dass  die  Schlagweiten  bei  sehr  kleinen  Druck- 
kräften sich  in  sehr  complicirter  Weise  mit  der  Gasdichte 
ändern,  ist  seit  den  Untersuchungen  von  Hittorf^)  u.  a. 
bekannt.  Vielleicht  hängt  B  von  den  an  den  MetallHächen 
adsorbirten  Gasschichten  ab. 

§  4.  Aus  seinen  Beobachtungen  hat  Paschen  in  fol- 
gender Weise  vergleichbare  Resultate  herzustellen  *)  gesucht. 

1)  Die  Weglängen  bei  1  Atmosphäre  und  20*  C.  nach  Meyer,  Kinet. 
Gastheorie  p.  142.  152.  1877. 

2)  Röntgen,  Gött.  Nachr.  1878.  p.  402. 

3)  Hittorf,  Pogg.  Ann,  136.  p.  1.  u.  197  ff".  1869. 

4)  Paschen,  1.  c.  p.  31. 
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Kt  n^nt  Va  die  Fotentialdifferenz,  die  in  einem  Gase  G 
unter  gegebeaen  Umsiftaden  (Drack,  Sdilagweite)  einen 
Funken  herrorruft,  Vl  diejenige  in  der  Luft  L  unter  den- 
selben üniBtftnden;  dann  gibt  ihm  der  Quotient  Vg/Vl  ein 
Maass  der  „specifischen  Festigkeit"  des  Gases  G  verglichen 
mit  der  Luit.  Ich  habe  diese  sogenannten  specifischen 
Festigktiiien  aus  meinen  BeobachtuDgen  fCU*  verschiedene 
Druckkräfte  berechnet. 

Specifische  Festigkeit  Voi^L 


Druck  in 

Watiser- 

Btoff 

Sauer- 
stoff 

Kohlen- 
•iQie 

StidMioff 

1 
2 
8 

5 

0,81 

o,te 

•  0,72 
0,69 
0,68 

0,95 
0,98 

0,92 
0,92 
0,91 

IßO 
1,10 
1,0» 

1,08 
1,02 

'r- 

1,15 

1,15^^ 
1.14 

1,14 

Grenzwerth 

0,61 

0,90 

0,96 

Die  specifischen  Festigkeiten  der  von  mir  unterMK  hten 
Gase  nehmen  also  bei  steigendem  Druck  ab  und  nähern  sich 
siemlich  rasch  bei  höherem  Druck  der  festen  Grenxe,  welche 
für  grosse  s  durch: 

gegeben  ist 

Die  vergleichbaren  Resultate  meiner  Beobachtungen  sind 
mit  denen  der  Beobachtungen^)  von  Baille,  Liebig  und 
Paschen  in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellt.  Die 
Resultate  der  Beobachtungen  von  Liebig  stimmen  mit  den 
meinigen  yorzttglich  überein. 


Wftssentoif 

Kohlensäure 


{  Baille  IPateheti|  Liebig  Wolf 


0,49  '  0,689  0,878 
1,61      I     1,05  1,20 


Benutzter  Radius  der 
£lectrodenfl&cheu 


1)  Pas  eben,  1.  c.  p.  82. 


0,87 
1,80 


1,5  cm  I     1,0  cm  ;    9,76  cm       5,0  cm 
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§  5.    Zum  Schluss  stelle  ich  meine  Resultate  zusammen: 

1.  Die  electrische  Kraft,  welche  die  disruptive  Ent- 
ladung in  verschiedeneu  Gasen  zwischen  Kugelflächen  von 
5  cm  Radius  und  0,1  cm  Abstand  herbeiführt,  nimmt  pro- 
portional dem  Gasdruck  zu:  ftlr  Druckkräfte  zwischen  1  und 
9  Atmosphären. 

2.  Die  Zunahme  der  electrischen  Kraft  für  eine  Zu- 
nahme des  Druckes  um  1  Atmosphäre  ist  für  einfache  Gase 
(Wasserstoff,  Sauerstoff,  Stickstoff  und  atmosphärische  Luft) 
umgekehrt  proportional  der  mittleren  Weglänge  der  Gas- 
molecüle. 

3.  Bei  Kohlensäure  ist  das  Product  aus  der  Zunahme 
der  electrischen  Kraft  für  1  Atmosphäre  Druckzunahme  in 
die  mittlere  Weglänge  erheblich  kleiner  (nahezu  die  Hälfte) 
als  bei  einfachen  Gasen. 

4.  Es  bedarf  einer  oder  einiger  weniger  Entladungen, 
bis  die  Widerstandsfähigkeit  von  einem  Gase  erreicht  ist, 
und  die  Widerstandsfähigkeit  ist  anfangs  um  so  geringer  im 
Vergleich  mit  den  späteren  Entladungen,  unter  je  höherem 
Druck  das  Gas  steht. 

Heidelberg,  Phys.  Inst.,  März  1889.  •  • 


V.   Heber  die  KlectriciUitserreyung 
beim  Cantact  verdünnter  Gase  mit  galvanisch 

glil9ienden  I>rühten; 
von  Julius  Elster  und  Hans  Geitel, 

(Aus  den  Sitzungsberichten ')  der  Wiener  Academie  für  die  Annalen 
bearbeitet  von  den  Herren  Verfassern.) 


Die  Experimentaluntersuchung,  deren  Resultate  nebst 
einigen  Bemerkungen  theoretischer  Art  im  Folgenden  zu- 
sammengestellt werden,  bildet  die  Portsetzung  einer  Reihe 
von  Arbeiten,  die,  an  das  Studium  der  Flammenelectricität 


1)  J.  Elster  u.  H.  Geitel,  Wien.  Ber.  97.  Abth.  II.  a.  Oct  1888. 
p.  1175. 
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anknüpfend,  m  diesen  Anoalen  yeröfif^entlicht  sind.^)  Die 
Thatsache,  daaa  ein  glühender  Kdrper  sioli  selbst  negatiT,  in 
die  Kfthe  gebrachte  Leiter  positiT  eleotriairt,  ist  von  ans 
unter  mehrfach  yeiftnderten  Yersnchsbedingnngen  festgestellt 
worden.  Für  besonders  beraerkenswerth  glaubten  wir  an- 
fangs halten  zu  niüsscD,  dass  die  Erscheinung  iu  gleicher 
Weise  wie  in  Luft,  in  O.  CO.,  und  Leuchtgas  auftrat.  Eine 
spatere  Fortsetzung  der  \'ersu(  he  erg-Ui  indess,  dass  in  H 
bei  genügend  hoher  Temperatur  der  8inQ  der  Electrisirung 
der  entgegengesetzte  ist,  ein  einem  in  H  weissglühenden 
Platindrahte  gegenübergestellter  Leiter  ladet  sich  negatiT. 
War  somit  die  Erscheinung*  Ton  der  Natur  des  Qases  ab« 
h&ngig,  so  konnte  man  Termuthen,  dass  aach  die  Dichtigkeit 
desselben  Yon  Einflnss  sein  würde.  Besonders  wünschens- 
werth  schien  es  uns,  das  Verhalten  der  Gase  bei  niedrigen 
Drucken  festzustellen,  da  einerseits  die  Electricitätsüber- 
tragung  in  solchen  Medien  einfacherer  Art  als  bei  hohem 
Druck  sein  dürfte,  andererseits  uns  ein  ZusaoimeDhang  der 
von  uns  beobachteten  Electricitätserregung  mit  den  Erschei* 
nungen  nicht  unwahrscheinlich  war,  die  beim  Durchgang 
eines  Stromes  dnrch  ein  Vacunm  bei  Verwendung  glühender 
Electroden  beobachtet  worden  sind.  Auch  die  Zerstftubusg 
glühender  Metalldr&htei  der  vielleicht  ein  Einfiuss  auf  die  in 
Rede  stehende  electromotorisehe  Kraft  snzuscbreiben  war^ 
tritt  im  Vacuum  in  besonders  dtutlicher  \Vt  isc  iiuf.  Zu- 
gleich hielten  wir  das  an  den  Fhiinmengasf  n  längst  bekannte 
f ]^enthiimliche  Verhalten  der  unipolaren  Leitung,  das  nach 
unseren  bisherigen  Untersuchungen  allgemein  den  durch  Er- 
hitzen in  leitenden  Zustand  Yorsetsten  Gasen  zuzukommen 
schien,  einer  n&heren  Erforschnng  auch  bei  niederen  Drucken 
für  Werth.  Durch  einen  von  dem  Elizabeth  Thompson  Science 
Fund,  Boston,  Mass.  d.  S.  A*  uns  gew&hrten  Zuschnss  sind 
wir  in  den  Stand  gesetast  worden,  in  der  angedeuteten  Rich- 
tung selbst  einige  Ergänzungen  zu  liefern. 

In  Betrell  der  Einzelheiten  der  Versuchsanordnung  und 
der  verwendeten  Apparate  kann  hier  nur  auf  unsere  aus- 
führliche Darstellung  in  den  Wiener  Berichten  verwiesen 

1)  J.  ElBter  tt.  H.  Geitel,  Wied.  Ana.  16.  p.  198.  188S;  IU«  p.  Ü8S. 
1889;  22.  p.  128.  1884;  26.  p.  1.  1885;  81*  p.  109.  1887. 
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werden,  doch  mögen  folgende  Bemerkungen,  b- b^^^end  die 
Methode,  hier  Platz  finden.  '^f*' 

Da  es  sich  darum  handelte,  glühende  Körper  in  Räu- 
men unterzubringen,  die  vermittelst  einer  Quecksilberluft- 
pumpe evacuirt  werden  konnten,  so  blieb  von  vornherein 
kein  anderer  Weg  offen,  als  galvanisch  glühende  Drähte  oder 
Kohlenfäden  zu  verwenden.  Dieselben  waren  in  cylindrische 
G^lasrecipienten  eingeschlossen,  durch  deren  Wände  mittelst 
eingeschmolzener  Flatindrähte  die  Zuleitung  des  zum  Er- 
hitzen verwandten  Stromes  (einer  Säule  von  1 — 4  Bunsen*- 
schen  Elementen)  erfolgte.  Im  Inneren  der  Recipienten 
waren  in  verschiedenen  Entfernungen  vom  glühenden  Drahte 
die  Electroden,  meist  aus  Platinplatten  bestehend,  angebracht; 
von  ihnen  führten  mit  Glas  überzogene  Platindrähte  nach 
aussen,  durch  welche  die  Zuleitung  zu  einem  Thomson'- 
schen  Quadrantelectrometer  bewerkstelligt  wurde.  Letzteres 
diente  somit  dazu,  um  die  auf  den  Electrodenplatten  erregte 
freie  electrische  Spannung  zu  messen. 

Ein  mit  der  beschriebenen  Methode  unmittelbar  ver- 
knüpfter Uebelstand  liegt  darin,  dass  von  dem  zum  Glühen 
verwandten  electrischen  Strome  ein  gewisser  Antheil  freier 
Spannung  durch  das  erhitzte  Gas  zur  Electrodenplatte  über- 
tritt. Dieser  lässt  sich  indessen  auf  verschiedenem  Wege 
eliminiren.  So  kann  man  (ein  Verfahren,  das  wir  bei 
unseren  früheren  Untersuchungen  verwandten)  zwei  Messungen 
unmittelbar  hintereinander  bei  entgegengesetzter  Stromes- 
richtung vornehmen  und  den  Einfluss  des  Stromes  durch 
Bildung  des  arithmetischen  Mittels  der  beiden  Ablesungen 
bestimmen.  Zu  dem  gleichen  Ziele  gelangt  man  durch  das 
arithmetische  Mittel  aus  zwei  Messungen,  deren  eine  bei 
Ableitung  der  Eintrittsstelle  des  Glühstromes  in  den  glühen- 
den Draht,  deren  andere  bei  Ableitung  der  Austrittsstelle 
zur  Erde  erhalten  wurde,  während  die  Stromesrichtung  un- 
geändert  blieb. 

Während  in  den  eben  genannten  Fällen  der  Uebertritt 
der  freien  Spannung  des  glühenden  Drahtes  keineswegs  ver- 
hindert, sondern  letztere  nur  nachträglich  in  Abzug  gebracht 
wird,  konnten  wir  denselben  auch  durch  besondere  Vorrich- 
tungen von  vornherein  ausschliessen.    Dies  geschieht  durch 
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Verwendung  eines  glühenden  Schlei tendrahtes,  d.  h.  eines  in 
der  Mitte  ^geknickten  und  mit  seinen  beiden  Theüen  eng 
zusammengebogenen  Drahtes,  deeten  Mitte  zur  £rde  abge» 
leitet  war.  Darch  EinsohaltoBg  toh  Zweigl«itiiiige&  war  ea 
mO^iohy  die  eatgegen^esetaten  ^(Mumimgeii  gegeneiBaadar 
abrogleichen«  todaia  nach  anaaen  hin  deraelbe  wie  ein  an- 
electriacher  Körper  wirkte.  Bine  fernere  Methode  bemhte 
darauf,  dass  der  Glühstrom  durch  eint;  wippenartige  Vor- 
richtung periodisch  unterbrochen  und  geschloBBen  wurde, 
während  in  densellien  Zeitintervallen,  d.  b,  so  lange  der 
Draht  überhaupt  nicht  vomiStroui  durchücssen  war,  sondern 
nur  noch  infolge  des  kurz  vorhergegangenen  Stromessohlnaaea 
nachglühte,  die  Eleotrodenpiatte  mit  dem  Electrometer  eom^ 
mnnicirte.  —  Die  hier  kora  akiaairten  Methoden  erweiaen 
sich  im  allgemeinen  alle  ala  branchbary  es  konnte  allerdings  * 
unter  gewissen  Umst&nden  (a.  B.  durch  die  Forderung  mner 
Constanten  Richtung  des  Glühstromes,  oder  die  Nothwendig- 
keit,  während  einer  Versuchsreihe  VViderbt*iude  in  den  Kreis 
des  GlühbUuuieb  einzuschalten)  eine  der  beiden  erstgenann- 
ten sich  als  unverwendbar  erweisen.  Die  Kecipienteu  waren 
60  vorgerichtet,  dass  wir  sie  leicht  awischen  den  Schenkeln 
eines  Hufeisenelectromagneta  anbringen  konnten.  So  liessen 
sich  anch  die  Verftaderangen  beobachten,  welche  das  eleo- 
trische  Verhalten  des  Gases  im  magnetischen  Felde  erfthrL 

Von  yerachiedenen  Gasen  untersuchten  wir:  Luft,  O, 
Kohlenwasserstoffe,  Wasser-,  SchwefeK  Phosphor- und  Queck» 
silberdampf,  alo  glühende  Körper  wurden  verwendet:  Drähte 
von  Platin,  Palladium,  Eisen,  sowie  Kohlentaden.  Auch  die 
Uberiiachen  der  Electroden  änderten  wir  in  verschiedener 
Weise  ab. 

Von  den  mancherlei  Vorsieh tsmaassregeln,  von  denen  die 
Ersielung  widerspruchsfreier  Resultate  abh&ngt,  möge  nur 
erwähnt  werden  das  AuaschUessen  aller  geletteten  Hfthne 
und  Schlifistdcke  an  der  yerwendeten  Pumpe  und  am 
dpienten,  die  in  ganz  hervorragender  Weise  das  electriaohe 
Verhalten  der  eingeschlossenen  Gase  beeinflussen. 

Die  erhaltenen  Resultate  lassen  sich  im  we^entiiclieii. 
in  folgende  Sätze  zusammenfassen: 

1)  Unsere  Irüheren  Ergebnisse,  betreüend  die  positive» 
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ElectrisiniDg  der  Lnft  und  des  O  an  einem  glühenden 
Körper  (Platindraht)  sind  bis  zu  sehr  niedrigen  Drucken 
besUUigt  worden.  Siwetstoff  wirkte  am  st&rksten  erregend. 
Auch  Wasserdampf,  Behwefsl-  nnd  Phosphordampf  leigten 
sich  in  gleichem  Sinne  wie  Lnft,  allerdings  schwftoher  wirksam. 

2)  Eine  deutliche  Abhängigkeit  der  electrumoton sehen 
Krait  vom  Druck  war  nicht  zu  erkennen,  dagegen  ist  die  Tem- 
peratur von  Einfluse.  Ein  Maximum  scheint  fär  Luft  und 
O  bei  Gelbgluht  zu  liegen. 

3)  Bei  ununterbrochenem  Glühen  eines  Pt- Drahtes  in  O 
und  Luft  Terschwindet  ein  Tbeil  des  Gases  unter  Bildung  einee 
Befluges  Ton  Platinoxyd  anf  den  Qlaswteden  des  Recipisnten. 

4)  In  H  ist  die  electromotorische  Kraft  negativ  and 
'  wftehst  stetig  mit  steigender  Temperatur. 

5)  Auch  bei  lang  anhaltendem  Glühen  (besonders  bei 
Versvendung  dünner  Drähte)  tritt  im  hohen  Vacuuui  von 
selbst  allmählich  negative  Erregung  auf.  Sehr  schnell  und 
kräftig  zeigt  sich  dieselbe  beim  Vorhandensein  Tcn  Feit  im 
Apparate. 

6)  Dicke  Drfthte  (0,4— 0^  mm)  a«gen  selbst  bei  tage- 
langem  Gitthen  na^  BinfkUirnng  reiner  Gbse  keine  wesent- 
liche Verschiedenheit  der  electromotoriscfaen  Kraft  von  den 
anfangs  beoimchteten  Werthen«  Bei  Verwendung  dflnner 
Drfthte  beobachtet  man  nach  anhaltendem  Glttben  After  eine 
Abnahme  der  electromotori.^chen  Kraft;  dabei  werden  sie 
bruchig  und  verändern  ihren  Widerstand. 

7)  Ein  Zusammenhang  der  Zerstäubung  des  glühenden 
Drahtes  mit  dem  Auftreten  der  electromotorischen  Kraft 
war  nicht  zu  constatiren.  Es  treten  bei  genügend  hohen 
Temperaturen  stets  MetaU*|  resp.  Metalloxydbeflüge  an  den 
Glaswinden  der  Bedpienten  anf,  und  awar  häufig  mit  so 
grosser  Schnelligkeit,  dass  wir  sie  einer  wirklichen  Ver- 
dampfung zuschreiben  zu  müssen  glauben. 

8)  Quecksilberdampf  scheint  an  sich  nicht  electromo- 
tunbcli  zw  Wirken. 

9}  Palladium  und  Eisen  wirken  wie  Platm. 

l(h  Kohlenfäden  erregten  die  gegenüberstehende  Elec- 
trode  stets  negativ;  doch  gaben  sie  beim  Erhitzen  Gase  aus, 
deren  Natur  nicht  zu  controiiren  war. 
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11)  Die  Natur  der  £lectrode  ist  von  kei&em  weM&t- 
lioheii  Einflass. 

12)  Im  iiiagnetttchen  Felde  nimmt  im  allgemeinen  die 
positive  Eleotrieining  zn,  die  negativ«  ab. 

18)  Der  Magnet  wirkt  in  Waeaeretoffatmosphäre  auf  die 
von  dem  glühenden  Drahte  sich  absweigenden ,  das  Gas 
darchfliessenden  Partialströme  richtend  ein.  Denkt  mau  sich 
den  vom  Strome  durchtiosscnen  Draht  als  biegsamen  Leiter, 
der  unter  dem  Eintiusse  des  M;ip:net8  sich  in  Botrenform 
einstellen  würde,  so  ist  in  H  eine  Electrode,  die  der  con- 
vezen  Seite  gegenübersteht,  negativ  gegen  eine  der  concaTen 
Seite  gegenflberstehende.  Diee  Verhalten  ist  dem  Hall« 
sehen  Ph&nomen  sn  vergleichen. 

14)  Die  Metallbeflüge  an  den  Winden  der  Becipienten 
zeigen  bei  Ablagerung  im  magnetischen  Felde  keine  Orien- 
tirnng  nach  den  Polen. 

15)  In  Betreff  der  unipolaren  Leitung^)  erhitzter  ver- 
dünnter G-aso  erlangten  wir  die  folgenden  Resultate: 

a)  Die  Leitungsfaiii^^ktit  der  Gase  nimmt  zu  und  näiiert 
«ich  zugleich  mehr  und  mehr  der  normalen,  je  höher  die 
Temperatur  des  glühenden  Drahtes  (resp.  Kohlenfadens)  steigt. 

b)  Je  näher  die  Electrode  dem  glühenden  Drahte  (rcsp. 
Kohlenfaden)  ist,  nm  so  leichter  erfolgt  die  Ableitung,  Bei 
Ausserster  Nfthe  nnd  hoher  Temperatur  kann  das  Leitnngs* 
vermögen  vOllig  normal  erscheinen. 

c)  Im  Sauerstoff  ist  das  Leitungs vermögen  ein  negativ 
unipolares,  bei  nicht  zu  hohem  Glühzustand  wird  positive 
Electric itiit  durch  das  erhitzte  Gas  überhaupt  nicht  mehr 
entladen  (bis  ca.  4(kj  Volt). 

dj  in  Wasserstoff  oder  den  Zersetzungsi)roducten  von 
Fettd&mpfen  und  bei  Verwendung  von  Koblentäden  über<- 
banpt  ist  das  Leitungsvermögen  positiv  unipolar.') 

1)  üntor  normaler  LeitungslShqikeit  eines  Ooeei  vertfteben  wir  im 
FolgendaD  die  Eigensehaft  +E  und  b  gleicher  Weise  m  enttadAn. 
PodtiVy  resp.  a^tiv  unipolar  heistt  die  Leitungifthigiieitt  wenn  +£, 
resp.  —  £  vorwiegend  leicht  entladen  wird. 

2)  Hierher  gehört  die  von  Hittorf  gefundene  Thatsaehe,  das»  ein 
glühoiidor  K  'M. üfniien  ein  negativ  elcctrisches  Goldblättchenpaar  im 
Vacuuui  mcht  entladet.   Hittorf,  Wied.  Ann.  21.  p.  \%\. 
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e>  ä^lbst  in  sehr  iiohow /^acuum  (Druck  <0,%^jBmi 
h$M  sich  poth-  starkes  unipolares  Verhalten  zeigen': 

1)  Wenn  bei  naher .  fitootrode  Boihgliiht  nieht  ttbe» 
eohritten  wird;  2) /mm.  die  JBlectrode  genflgend  im,  dem 
l^fthahden  Körper  entferot- ist;  3)  wenn  bei  hqhem  0lQh- 
zttetande  zwi#dien'  dem  glOheifden  Drahte^  resp.  KohlenÜUlexi 
und  dm  Luftelectrod*'  eiu  kleiaer  mv  Erdö  Abgeleiteter 
Hetallschirm  angebracht  wird,     <  -   ;  _ 

f)  Im  magnetischen  Felde  findet  sich  im  allgemeinen  ein 
eehr  deutlich  ausgeprägtes,  negativ  unipolares  Iieitungsver» 
mögeii^  namentlich  in  0  und  Luft,  yor,  auch  in  H  kam 
aich  aolches  anstellen,  .dooh.  eind  hier  die  BeobaohtnngiSn 
je  naob  Stellang  und  Polaritftt  dea  .  Magneto  Terschiedeik; 
jline  n&here  Unterindinng  dieeer  VerULUnüte  hoffen  mw-^ 
einem  anderen*  Wege  durehlllhven  en  können« 

Es  mögen  nun  noch  einige  theoretische  Bemerkungen 
geßtattet  sein. 

Das  im  Vorhergehenden  zusammtrigestfllte  Beobach- 
tungsmateriai  sollte  zur  näheren  Erforschung  derjenigen  \  or- 
gänge  dienen,  welche  veranlaeaen,  dase  Jeolirte  Leiter  sich 
ifi  der  14&he.glfthender  Körper,  von  denen  iie  durch  Gaa* 
echiohten  ton  inerinderlieher  X>ichtigkeil  getrennt  siiid^  elec- 
trieirt  zeigen,  .Hierbei  aind offenbar  svei  Punkte xn  trenaBn, 
Iribnliehi  h  die  electiomotorieehe  Kraft,  durch  welche  über- 
haupt freie  Spannung  erzeugt  wird,  und  2.  die  Uebertragung 
derselben  durch  das  erhitzte  Gas  aiil  diti  Electrode.  Die 
Erforschung  der  unter  1.  angeiuluten  Thatsachen  möchten 
wir  als  das  Eigenthumüche  unserer  Untersuchung  in  An- 
spruch nehmen,  was  Punkt  2.  anbetrifft,  die  Eleqtricitäts- 
leitung  der  Gase,  so  werden  wir  nne  in  dieser  fundamentalen 
Frage  anf  zahlreiche  Beobachtnngen  anderer  Physiker  be» 
rufen  können»  durch  welche  dieselbe,  wie  es  scheint,  ihrer 
Lösung  wesentlich  n&her  gerückt  ist» 

WttB  sneftchst  jene  beim  Contact  von  Gkisen  und  glühen« 
den  KörpeiQ  auftretende  electromoturische  Kraft  betnüt, 
so  hatten  wir  nachgewiesen,  dass  die  Electrisirung  von  Lei- 
tern in  der  ^ähe  glühender  Körper^)  als  durch  das  erhitzte 

f 

1)  Elster  IL  Geitel,  Wied  Ann.  19.  >  595.  tSSS.  . 
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Gm  Tdrmittelt  aozusehen  war,  in  der  Art,  dass  wir  das  Gas 
selbst  als  electri<;irt,  genauer  ausgedrtckty  mit  eiectmirteft 
Parti kelcben  durchsekt  erkannten. 

Solche  iA  der  Umgebung  eines  glOhenden  Körpers  be- 
findliche GamiMsea,  dnrcbmieoht  mit  «lectrisohen  Tbeiloheo, 
erwiesen  lieh  als  nngleiehartige  Leiter  fir  die  beiden  ent- 
gegengeseteten  Electricitiles,  im  j^ttveii  G^ase  wird  negatife, 
im  negatiTen  positiye  Blectricittit  vorwiegend  leicht  entladen. 
Die  hierauf  gegründete  Theorie  der  unipolaren  Leit  ung  heisser 
G-ase^)  war  die  schnn  von  Herwig  als  allein  rationell  ge- 
forderte, Zuf^leici»  Sfliien  uns  die  Möglichkeit  i^e^ioben,  der 
frage  nach  dem  Ursprung  der  Fiammenelectricit&t  näher  zu 
treten*  Die  Thatsacbe,  dass  ein  in  eine  zur  Erde  abgeleitete 
Flamme  mngeeenkter  glokender  Metalldraht  sieh  negativ  lad, 
ergab  sich  von  selbst  als  Abinderang  unseres  Fnndamea* 
talversnohes,  ebenso,  dass  eine  nicht  glühende  Eleetrode  im 
Flammensanme  g^en  eine  glflhende  im  Flammeninneren  sich 
positiv  verhielt 

Um  die  electrische  Erregung  der  Flamme  verständlich 
zu  machen,  auch  für  den  Fall,  dnss  ein  glühender  Körper 
nicht  in  dieselbe  eingeführt  war,  gntfen  wir  zu  der  Hype* 
these,  dass  wir  in  jeder  Flamme  glühende  Fartikelchen  an- 
nahmen, die  in  Contact  mit  den  Flammengasen  sich  negativ 
eleotrisiren.*)  Die  Fiamme  mussle  demnach  nach  anassB 
wie  ein  gltthender  fester  KjÖrpsr  wirken,  im  Inneren  aber, 
wie  es  die  Thatsachen  fordern,  positiv-nnipolares  Leitnngs- 
vermögen  zeigen.  Welcher  Art  jene  in  der  Flamme  suspen- 
dirtt  n  1 'ai  tikelrlieD  waren,  ob  fest,  tiüssig  (vielleicht  auch 
gasförmig),  d;iriiber  trafen  wir  eine  Entscheidung  nicht. 

Der  Gedanke,  dass  in  der  Umgehung  glühender  Körper 
suspendirte  Partikelchen  fester  oder  Üüssiger  JSatur  den 
electri sehen  Zustand  eines  GhMCS  bestimmen  können,  gewann 
Grundlage  durch  die  Arbeiten  von  14ahrwold*)  und  eine 
Beobachlong  von  Lodge*),  indem  erstersr  eine  statische 

1)  Bitter  u.  Qeitel,  Wied.  Ann.  84.  p.  1.  188&. 

2)  Herwig,  Wied.  Ann.  1.  p.  1877. 

3)  EUter  u.  Geitel,  Wied.  Aun.  19.  p.  616.  1388. 

4)  Nähr  Wold,  Wied.  Ann.  31.  p.  1887. 
&)  Lodge,  Natutf».  dl.  p.  Sed.  1885. 
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Lftdung  «UMS  stanbfreieD  Gases  als  kaum  wahr^ohtmlitlp 
Baehwifis,  wlhiend  der  letalei«  die  Thataache  herroilwb,  dase 
die  Umgebung  gltthender  KOrper  noh  fon  selbe!  mit  — 
«ahncheialieh  vom  glUhenden  KOrper  abgescblesderteii  — 

Pftrtikelcheii  anftlllte,  die  als  Condensationskerne  bei  der 
Verdichtung  des  Wasserdampfes  fungiren  konnten.  Büerzu 
kam  unsere  eigene  Beobaclitung,  dass  eine  Zerstäubung  der 
als  glühende  Körper  dienenden  Platindrfthte  allemal  bei 
positiver  Erregung  der  Electroden  auftrat,  während  eie  im 
Wasserstoff  Ton  gawöbnüdier  Dichte  bei  negatsrer  Bmgimg 
aneblieb. 

Die  Beeiiltftte  der  hier  vorgelegten  üntersnohung  schet- 
Ben  uns  aber  in  koiner  Weise  die  Annahme  zu  unterstAtMn, 
dass  den  von  dem  glühenden  Drahte  abgetdileuderten  festen 

Partikelchen  ein  wesentlich  bestimmender  Einfluss  auf  die 
beobachtete  electromotorische  Kraft  zuzuschreiben  ist.  Die 
Natur  des  Gases  und  die  Oberfläche  des  glühenden  Drahtes, 
nicht  das  Auftreten  metallischer  Betlüge,  sind  die  f^toren, 
Ton  denen  die  electromotorische  Kraft  abhängt;  auch  die 
Venuohe  im  magnetischen  f  eide,  bei  denen  eine  fiinwirkong 
des  Magnetismus  auf  die  ekctromotorieoiie  Kiaft  henrortrat, 
dagegen  eine  solche  auf  die  MetaUbeflftge  nicht  sacliwetsbar 
war,  deuten  darauf  hin,  dass  die  Theilcken  des  Gases  seHist) 
nicht  secundär  in  dasselbe  eindringende  fremde  Kürperchen| 
durch  den  Glüliprocess  electrisch  activ  werden. 

Wir  haben  deshalb  kein  P^edenken  getragen,  die  Vor- 
stellung von  solchen,  zwischen  Electrode  and  glühendem 
Drahte  sich  bewegenden,  dem  Gase  nicht  angehörenden  lei- 
tenden Tlicilchen  als  für  die  Auffassung  der  Gesummt* 
erscheinung  mindestens  unwesentlich  zu  terweilen.^)  D^ 
gegen  weisen  die  neueren  Untersuchungen  auf  dem  Gebiete 
der  Electridt&tsleitung  in  Gasen  mit  grosser  üebereinstim- 
mung  auf  eine  Auffassung  hin,  die,  soweit  uns  bekannt,  in 


1 )  Wir  bemerken,  dasa  wir  uus  hiermit  keincßwegd  im  Gegensatz  zu 
Nahrwold's  Ansicht  befinden.  Derselbe  hält  eine  dauernde  statischo 
LAdung  der  Gase  aar  dofdi  YaRmittduiig  solchsr  Pkrtifcflleh«D  lllr  mög- 
lieb,  wShrsnd  die  tob  «im  beobeehtete  Eleetriaimg  mit  dem  Glahan  des 
Diahtea  beginnt  and  mit  dem  ErtSBchen  Temcfawiiidet;  alio  Überimiipt 
nicht  ab  Btatlsehe  Ladung  aatefkaaen  kt 

21» 
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präoiser  Form  zuerst  Yon  A.  Schustert)  bekannt  gemadit 
a8t^  es  ki  dies  die  Theorie  tob  der  eieotroljrtischeD  Leitoag 
der  Qaa^ '  -       t  ' 

'Hieniach  ist  im  gewOhnlicheii  Zustande  ein  Gasmoleeftl 
«»er  Sieetrinnmg  überlmiipt  nicht  flhig,  ehie  lolehe  wird 
mir  dann  möglich,  wenn  entweder  durch  die  * Binwirknng 
electrischer  Kräfte  selbst,  oder  durch  andere  Kiiiilü^^e  ein 
Zerfallen  der  Molectiie  iü  Atome  stattfindet.  Diese  Atome  sind 
als  Bestandtheile  der  Molecüle  mit-entgegongesetzten  Electri- 
cit&ten  behaftet  zn  denken,  gmni  nach  Art  der  Ionen  der 
£lectrolyte,  und  der  Durchgang  der  £lectricit&t  der  Gtse 
Tolkieht  sich  in  denelben^  Weise,  wie  durch  Blectrblyte. 
'  ~  'iiB  ist  ftbemwehend,  wie  unter  diesem  neuen  GMehts« 
punkte  selbst  solche  Thatsachcn  sich  einordnen,  welche,  wie 
die  Beobachtung  Lodge's,  dass  der  glühende  Platindraht 
das  Gas  seiner  Umgebung  mit  Condensationskernen  anfüllt, 
lUr  die  ausschliessliche  Annahme  fester  Partikeiciien  zu 
sprechen  scheinen.  Bei  seinen  Versuchen  an  einem  Dampf* 
strahl  ist  R  Heimholte*)  auf  ganz  anderem  Wege  zu 
dem  Besoltate  gekommen  ^  dass  auch  das  Yorhaiide&seiii 
freier  Ionen  in  gleicher  Weise  wie  die  ESzistene  von  8&ab* 
partikelchen  in  der  Luft  die  Condensation  des  Wasser- 
darnpis  befördert.  So  kaiin  Lodge's  Versuch  auch  dahin 
gedeutet  werden,  dass  in  der  den  glühenden  Draht  berühren- 
den Luft  eine  Zerlegung  der  Gasmolecttle  stattändet. 

Auch  Giesel  gelangte  bei  seinen  Versuchen ' über 
die  LeitungsfiLbigkoit  der  Flammengase  zu  analogen  Vor- 
Stellungen. 

R.  V.  Helmholtz*)  beobachtete  ferner  die  Bliiuung  von 
Wurater'schem  Papier,  sowohl  über  einer  Bunsenilammey 
als  auch  in  der  ii&he  eines  glühenden  Platindrahtes.  .  Hier- 
init  in  £!inklan^  steht  die  von  uns  geAindene  Bildung  toxi 
natinoxyd  an  den  Glaswänden  der  Recipienten,  wenn  die* 
selben  einen  glühenden  Platindraht  in  Sauerstoff  enthielten^ 


1)  A.  Schuster,  Proc.  Roy.  Soc.  37.  p.  317.  1884. 

2)  K.  V.  Helmholtz,  Wied.  Ann  32,  p.  U.  1887; 

3)  Giese,  Wied.  Ann.  17.  p.  570.  1882. 

4)  K.  V.  Helmholtz,  1.  c  p.  18. 
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unter  gleichzeitiger  VerminderuDg  des  GasTX^liimenB.  Ans 
L    den  .Auftreten  solciier  chemitehen  Verbind ung»,  die  «ioh 
direet:  aiw-  ihren  JBeetendtheüeii  sehfdeiag:  hereteite  liaeeB» 
c    in  der  Nftbe  der  Eleotroden  einer  Tom  Strom-  .diiiiollAowBeli 
evacnirten  Bohre«  gekngte  Auoh  Dennu  ^)  n  Jer  Annalune 
.    Ton  frem  Ionen  in- dm  Gase  und  find  darin  eine  Sttttze 

dei*  Seil u ste i'sciieü  Tlieone. 
»  War  80  die  Existenz  von  Ionen  in  der  Nähe  einea 

:  glühenden  Drahtes  wahrscheinlich  gcraar  ht,  so  lag  der  Ge- 
danke nahe»  nach  dem  Vorgänge  von  Schuster  denselben 
,  die  Hauptrolle  auch  bei  der  Ton  uaa  beobachteten  Electrt- 
eiüteenegnng  in  fiaeen  sozaweiseD;  sogleich  bot  uoh  die 
AoMichtj  die  Jetatere  tqh  diesem  aUgeneineren  Qenchte« 
imnkte  ans  mit  den  ficsdifiinQngen  in  Verbindung  zn  bringen« 
die  ftberhanpt  den  Dnrdigang  der  filectrieitit  dnreb  Gase 
begleiten.  -  . 

Wir  möchten  die  so  gewonnene  Anschauung  —  d.  i.  keine 
andere  als  die  von  Schuster  vertretene,  doch  im  Hinblick 
an£  unsere  Beobachtungen  von  uns  erg&QZte  in  £olgender 
Weise  aussprechen: 

^£in  Gas  ist  im  gewöhnlichen  Zustande  ein  Tollkonme* 
ner  Isolator  f&r  electrisehe  Fotentialdifferenzen,  dio'  innei»' 
halb  einer  gevisseni  von  der  Diehtiglmit  und  nellaiofat  aneh 
der  Nator  des  GkMes  bediiigten  Gkeme  liegen.^  Die  Qaa» 
molecüle  bestehen  aus  Atomen  von  entgegengesetzter  elec- 
trischer  Polarität  (iuneu).*) 

Der  üebergang  der  Electricität  von  einem  Molecüle  zu 
einem  anderen  kaxm  nur  unter  Austausch  der  Atome  (Ionen) 
erfolgen. 

Wenn  ein  Gas  leiten  soll,  so  müssen  demnach  seine 
Moleclüe  in  Ionen  aertpalton  (diseociirt)  werden.  Dies  kann 
entweder  bei  genügend  hohen  Potentialdifferensen  dareh  die 
electrisehen  Er&fte  selbst  gesdiehen  und  so  die  Strftmnng 
eingeleitet  werden,  oder  die  Dissociätiott  wird  durch  beson- 

1)  Dessau,  Wied.  Ann.  29«  p.  858.  1886. 

2)  Vgl  ueh  LuTiai  (BeibL.  11.  p.  m  1087)  der  jespetiinsiitoU  sn 
damielben  TVankitn  wie  Ifftbrwold  gehiogt. 

8)  Vgl  aaeh  Föppl,  WieA  Ann.  gl.  p.  222.  18881,  .  4er  hi.tlQK>^ 
retischer  UntemMbiuig  diete  Asnahme  ab  -mdgtteh  erwiist;.  '  '* 
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dere  chemische  oder  physikalische  Vorgänge  bewirkt  (chemi- 
sche Processe,  Erhitzung,  Bestrahlung),  wodurch  dann  der 
Electricität  die  zum  Dorohgaage  erforderlidieii  Vehikel  ge* 
liefert  werden.^) 

Infolge  eingetretmer  Disaeeiailioiien  keim  ein  Qat  ron 
poeiltren  und  negiüveB  losem  entweder  gleichviel  eathelten, 
oder  die  Ionen  einer  Art  treten  im  Uebereehnee  auf.  Im 
ereteren  Falle  ist  dae  Gas  normal ,  im  zweiten  nnipolar 
leitend,  und  zwai  wird  diejenige  Eiectricit&t  vorwiegend  ent- 
laden, deren  Vorzeichen  dem  der  im  UebeiBchuss  vorhande- 
nen ioneii  entgegengesetzt  ist. 2) 

Findet  die  Dissociation  bei  Berührung  der  GaBmolecIlie 
mit  einem  erhitzten  Letter  elatt,  so  kann  das  eine  der  Ionen 
im  Momente  der  Trennung  den  gUlhenden  KOrper  berdhren, 
und,  sobald  ee  firei  geworden,  eeine  fileetrieit&t  an  deneelben 
abgeben.  Das  andere  Terlfiest  dann  den  glühenden  Körper, 
behaftet  mit  der  entgegen gesetsten  BleetrieitU.  Bs  ist  nnn 
im  Stande,  seine  freie  Spannung  an  einen  beliebigen  Leiter, 
den  es  trifft,  abzugeben,  sei  es  direct  oder  erst  nachdem  es 
durch  Zusamiiien^toss  mit  einem  anderen  Molecül  in  dieses 
eingetreten  ist  und  den  gleichnamig  electrischen  Bestandtheil 
verdrängt  hat,  welcher  letztere  alsdann  die  Bolle  des  ersteien 
übernimmt.  Kaoh  einer  Beihe  von  ZnsammenstüMen  wer^ 
den  sieh  die  getrennten  Ionen  wieder  vereinigen  an  Stellen, 
die  dem  Herde  der  Dissodation  fetn  liegeut  reep.  sie  werden 
nnges&ttigte  Verbindungen  oder  chemische  Vereinigungen 
mit  Molecfllen  anderer  Art,  mit  denen  sie  zusammentreffen, 
bilden.  Es  liegt  in  der  2satur  des  glühenden  Körpers  sowie 
der  berührenden  (jrusmolecüle  })egrtindet,  ob  der  positive 
oder  negative  Bestandtheil  des  Molecüles  im  Momente  der 
Spaltung  entladen  wird,  d.  h.  die  Frage  nach  dem  A^orzeiohen 
der  Electrisirung  der  Gase  durch  glühende  Körper  kann 
nor  das  £izperiment  entscheiden. 

Ist  demnach  das  Qas  dnrch  den  Glühprooess  mit  eleo* 
trisehen  Ionen  positiver  oder  negativer  Art  durchsetzt,  so 

1)  Vgl.  in  Betraff  der  ElectricititaleitaBg  dmeb  erfaitste  Gase:  Hit- 
torf, Wied.  Aull.  21.  p.  133.  1884;  Becqaerel,  Ann.  de  chiia.  et  de 
phj«.  l8)  9»,  p.  35").  1883;  Blond lot,  Beibl.  11.  p.  474.  1881. 

2)  Vgl  unaere  MittheUnng,  Wied.  Ann.  31.  18«.  1887. 
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wird  sein  Leitungsvermögen  sich  als  negati?  ader  positiv 
naipolwr  heraossteiian  müssen.  Li^t  die  Disaociationstem- 
peratur  des  Gaaes*  relativ  niedrig,  so  kann  die  JBrbitnng 
auch  in  der  weiteren  Umgebung  dee  giOhenden  Kdrper« 
Uber  dieaelbe  steigen,  ein  ZedUlen  der  Uoleetlle  denauMb 
im  freien  Gunrnm  erfolgen.  Da  in  dieiem  Falle  keines 
beiden  Ionen  eines  MolecUls  entladen  wird,  so  enthielt  jetzt 
das  G-as  positiv  uüd  negativ  geladene  Atome  zugleich,  die 
Electrisirun^  der  Electrode  nimmt  ab,  die  Leitungslähigkeit 
des  Gases  nähert  sich  der  normalen.  Bewegung  des  Gases 
bringt  mebr  MoleoSUe  in  directen  Oontaot  mit  dem  glühen* 
den  Körper  nnd  vermindert  die  Temperatur  der  Umgebung, 
sie  wirkt  also  Terstftrkend  auf  die  £lectriBirung> 

Ebenso  worden  grosse  Obsrflftohen  bei  glstcher  Tem* 
peratnr  kr&ftiger  errcfend  wirken,  ah  kleine.*' 

Diese  im  Vorigen  gegebene  Theorie  erklärt  das  Auf- 
treten freier  Electricität  in  dem  den  glülieiKien  Körper  be- 
rührenden Gase,  gibt  Kechenachaft  von  dem  Bestehen  der 
unipolaren  Leitung,  begründet  die  Abnahme  der  ßlectri- 
sirung  mit  sehr  hoch  steigender  Temperatur  in  Sauerstoff 
nnd  Luft»  sowie  die  Zunahme  beim  Anblasen  des  glfthenden 
Körpers.^)  Eine  Abnahme  dmr  eleotrischen  Brregang  mit 
steigender  Temperatur  haben  wir  in  Wasserstoff  allerdings 
nicht  nachweisen  können.  Dieser  Umstand  weist  wohl  auf 
eine  höher  liegende  Dissociationstemperatur  des.  Waäser- 
stods  hin. 

Sehr  bemerkenswerth  scheint  das  Verhalten  des  Queck- 
silberdampfes. Wenn  derselbe  n&mlich,  wie  die  Versuche 
Termuthen  lassen,  nicht  electromotorisch  wirkt,  so  liegt  darin 
eine  Bestätigung  der  Theorie;  die  einatomigen  MolecQle  des 
Quecksilberdampfes  sind  einer  Spaltung  in  electrisch  polari- 
sirte  Ionen  nicht  fähig.  ^ 

Das  Erscheinen  neg^ativer  Wertlie  der  electromotoiischen 
Kraft  in  hoch  evaciiirten  Räuineu  und  bei  höheren  Gluh- 
zustäuden  ist  möglicherweise  darauf  zurückzuführen,  dass 


1)  Elster  u.  Geitel,  Wted.  Ann.  81«  p.  124  1S87. 

2)  Einen  ähnlichen  SeUuM  Mg  Schuster  tarn  dar  Torrn  der  elec- 
trltchen  Ealladang  in  Hg-Dempf.  A.  Schasiert  i  e.  p.  19. 
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ttäch  Verbrauch  des  Sauea-stutis  (U.xyilalion  der  PlatindüinpiV^ 
die  von  den  Glaswänden  des  Becipienten  ferdampfenden 
F^odiligkeitsreste  durch  den  ^llglllhenden  Drahl  sertelBt 
«f^Fdeo,  and  damit  freier  Wasserstoff  in  denselbeii  fpeUngt, 
▲«ch  der  fittflnt»  der  QbeffliehentiescfaafeBheit  4ee  glttkeii* 
den  Drahtes  aaf  die  electromotoripehe  Kraft  tnders|Wicht 
der  Theorie  nicht.  Es  ist  nicht  unwahrscheinlich,  dass  in- 
iVlge  der  fortgesetzten  Dissociation  an  seiner  Oberfläche  der 
glühende  Drtiht  Verkodei ungen  erfährt,  die  sich  auch  noch 
auf  aodere  Weise  als  durch  Herabsinken  der  eiectromotori- 
sehen  Krafty  otalich  durch  BrüchigwerdeD,  Udaseni. 

"  Wie  die  oben  entwickelte  Ansdiatiang  auch  mit  dem 
Verhalten  des '  erhitsten  Gases  im  magnetischen  Felde  in 
Einklang  za  bringen  ist,  kann  aas  der  ansflibrlichen  Dai- 
Stellung  in  den  Wiener  Berichten  ersehen  werden. 

'  Die  hier  m  Grunde  gelegte  Theorie  ist  yielleicht  geeig- 
net|  A]ifschluss  ttber  einige  Erscheinungen  su  geben,  die  den 
▼on  nns^  beobachteten  Terwandt  sind,  sowie  anch  Anregungen 
ta'  neuen  Yerssehan  «n  hietmi. 

Wir  denken  dabei  an  die  Ton  Hittorf  >)ttnd  Goldstein  ^ 
beobachtete  Thatsache,  dass  bei  Weissgluht  der  Katbode  elec- 
trische  Ströme  duinh  ein  Vacuum  hindurchgehen,  das  sich 
ihnen  gegenüber  bei  gewöhnlicher  Temperatur  der  Kathode 
absolut  isolirend  verhält  Ist  das  Vacuum  hoch  genug  und 
nicht  Über  Banerstoff  hergestellt,  und  werden  insbesondere 
Kolilenfftden  Terwendety  so  liefert  das  ErglOhen  derselben 
nach  unssren  Versuchen  schon  Ton  selbst  einen  seonnd&ren 
Strom ,  der  dem  in  dem  Versuche  Terwandtm  primftren 
gieitbgerichtet  ist. 

D(  r  Uebergang  des  letzteren  wird  also  durch  Vermitte- 
lung  der  Ionen  mit  erfolgen,  die  schon  den  ersten  zu  Stande 
brachten.  Wäre  die  Anode  glühend^  so  würde  der  dnrob 
das  Gllhhen  enseugte  secundftre  Strom  entgegengesetst  dem 
pvim&ren  lau&n,  also  eine  Ausbildung  desselben  direct  ec-> 
schweren.  Der  Umstand,  dass  Goldstein-')  die  Erschei- 


1)  Hittorf,  1.  c.      1B6.  '  .  • 

2)  Idstein,  Wied.  Ann.  24.  p»  8S.  168Ö. 
S)  Goidötcxu,  i.  c.  p.  91. 
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nung,  die  mit  KobleaAden  ftnsDahmslos  eiob.  aeigte,  nicht  so 
sicher  mit  weissglttheadeD  Plattnelectrodea  herrorrafen  Icoiiiite» 
scheiiit  One  dafllr  zii  äprechenV  dass  die  von  uns  beobachtete 
electromotoriscbe  Kraft,  die  ja  an  Platin,  besonders  bei 

Gegenwart  von  O  uud  Anwendung  dicker  Drähte,  der 
an  Kühlenfädeo  entgegengesetzt  ist,  wesentlichen  EinÜuss 
hat.  Es  würde  sich  geradezu  empfehlen,  in  einem  über 
reinem  Sauerstoff  hergesteilten  Vacuum,  bei  Ausschluss  aller 
Kittungen  und  gefetteten  Hähne  den  Versuch  an  einem 
Platindraht  Ton  ca.  0,3  mm  Dicke  zu  wiederholen.  Wir 
glauben,  das  Brgebniss  als  wahrBcheihHch  hinstellen  «n  köh* 
nen,  dase  hier  ein  Gltthen  der  Anode '  den  Piimftrstrom 
fordern  würde.  •   •* 

Zusatz.  Sollte,  wie  es  nach  dem  -Vorhergehenden  nicht 
unwahrscheinlich  ist,  die  Sehnst er'sche  Dissociatiottshypo- 

these  sich  geeignet  erweisen,  das  electrische  Verhalten  von 
mit  glQhenden  Körpern  m  Berührung  befindlichen  Gasen 
vollständig  zu  erklären,  so  würde  auf  dem  Boden  derselben 
auch  eine  Darstellung  der  hiermit  so  eng  verwandten  Er- 
scheinungen der  Flammenelectricität  zu  versuchen  sein.  Da- 
bei ist  in  E<rwftgnng  zu  ziehen,  dass,  während  der  Contact 
von  Gasen  an  >  glohenden  Körpern  4ie  Dissocialion  der 
ersteren  erst  herromilty  die  Plammengase  infolge  ihrer 
hohen  Eigentemperatnr  wie  der  in  ihnen  sich  abspielenden 
chemischen  Processe  schon  an  sich  einer  fortwährenden  Dis- 
sociation  unterworfen  sein  können.  Vielleicht  gelingt  es,  in 
Verfolgung  der  hier  angedeuteten  Auffassung,  die  mit  der 
von  Giese  (1.  c.)  vertreteiien  verwandt  ist,  das  electrische 
Verhalten  der  Flammen  auch  ilir  den  besonders  schwierigen 
Fall,  dass  ein  glühender  Körper  in  derselben  nicht  Torhan« 
den  ist,  befriedigend  zu  erklären,  ohne  Heranziehung  unserer 
Hypothese  Yon  in  4er  Flamme  suspendirten  glühenden  Pto- 
tikelchen,'  deren  Bzletenz  zwar  nicht  unwahrscheinlich,  aber 
auch  nicht  erwiesen  ist. 

VVolfenbüttel,  im  März  1889. 
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YL  Veiber  eine  Methode  Hfur  ähmdnten  Meeeung 
hoher  Potentiaie;  von  JT,  Waitz» 

Ladet  man  einen  Leiter  der  Electricitat  zu  einem  ge- 
wissen Potential,  so  entbteht  an  jedem  Flächenelrment  des- 
selben eine  nach  aussen  gerichtete,  von  der  Grösse  des 
Potentials  abhängige  Kraft ,  die  man  für  die  Flächeneinheit 
als  den  electrostatischen  Druck  bezeichnet  Diesen  Drnck 
hat  man  bisher  noch  nicht  zu  bestimmen  yersucht»  nur 
▼anMarum^)  soll  sein  Vorhandensein  durch  dieEr&hmng 
constatirt  haben,  dass  mit  Wasserstoff  gefällte  Ballons  durch 
Electrisirung  kiciiter  werden.  Gelingt  es  aber  diese  Grosse 
zu  messen,  so  wird  man  dadurch  im  Stande  sein  das  Po- 
tential des  geladenen  Korpers  auf  möglichst  directa  Weis« 
2U  bestimmen. 

Ein  solches  Mittel  scheinen  Seifenblasen  darzubieten, 
die  etwa  aus  einem  Röhrchen  herausgeblasen  werden,  deren 
OapiUardruck  man  beobachtet,  und  die  man  dann  electrisirt 
Die  Electrisirung  wirkt  der  Oberflftchenq^nung  entgegen 
und  die  gemessene  Drucklnderung  der  Blase  gibt  das  BCaass 
für  das  Potential  derselben.  Da  hierbei  sehr  schnell  auftre- 
tende Druckdifferenzen  gemessen  werden,  so  fällt  die  Capil- 
larconstante  der  angewandten  Beifenlösung  gänzlich  aus  der 
Betrachtung  heraus,  und  eine  Aeuderuog  derselben  mit  der 
Zeit  oder  Temperatur  wird  ohne  Einiiuss  sein. 

Führt  man  die  angedeutete  Methode  aber  etwa  in  der 
Art  aus,  dass  man  &  B.  die  Seifenblase  an  einem  Metall- 
rOhrohen  ersengt,  das  als  Zuleiter  der  Blectricitit  dient,  oder 
dass  man  die  an  einem  Glasröhrdien  hängende  Blase  durch 
dnen  möglichst  feinen  Draht  electrisirt,  so  wird  die  ursprüng- 
liche Kugelgebtait  der  Blase  sich  durch  die  ElectrisuuEg 
stark  verändern.  Das  Röhrchen  oder  der  Draht  stösst  die 
Blase  ab,  diese  verlängert  sich,  und  man  wäre  genöthigt,  um 
den  gesuchten  electrostatischen  Druck  zu  ünden,  der  aus  der 
Dichtigkeit  c  der  Electhcit&t  nach  der  Gleichung: 


sich  ergibt,  diese  Dichtigkeit  auf  den  einseinen  Flftchen- 

1)  Mascart  u.  Joubert,  Lc^ont  lor  T^lectridt^.  1.  p.  S5. 
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olementen  der  unregelmäasig  gestalteten  Blase  zu  berech- 
nen. Eine  Aufgabe^  die  nur  für  die  einfadiiteA  Formen 
der  Blase  Itebar  w&re,  also  uaaere  Methode  nnauslahrbar 
machte.  Es  ist  demnaoh  Tor  aUem  erforderlich,  ein  Mittel 
sa  finden ,  dorofa  das  die  Defimnation  der  JBftue  bei  der 
Eleetrisirung  gans  gemieden  oder  doch  so  klein  gemacht 
wild,  da38  man  sie  vernachlässigen  kann. 

Folgender  einfache  EunstgriÜ  führt  zu  dem  gewünschten 
Ziele.  Die  Seifenblase  wurde  nicht  als  Volikugel,  sondern 
als  Haibkagel  eczeugti  und  zwar  als  unterer  Theil  einer  Kugel, 
deren  oberer  doreh  eine  hoble  Messioghalbkugel  gebildet 
worde.  An  diese  war  an  einem  Loch  auf  ihrer  Koppe  als 
Stiel  das  vertieal  nach  oben  gelMnde  Ketallröhrchen  ange- 
Idtfaet,  durch  das  der  Druck  der  Seifenblase  ttbertragen 
wurde,  und  welches  zugleich  die  Zuleitung  der  Electricität 
vermittelte.  Hierdurch  zeigte  sich  für  grössere  Blasen  von 
8  und  4  cm  Durchmesser  die  Deformation  bei  der  Eleetri- 
sirung 80  gut  wie  vollständig  vermieden;  für  Blasen  von  2cm 
Durchmesser  machte  sie  sich  erst  bei  Ladungen,  die  grösser 
als  8000  Volt  waren,  störend  hemerklich,  nnd  endlich  konnte 
man  noch  bei  Blasen  von  weniger  als  1  cm  Dorchmssser  bis 
etwa  4000  Volt  mit  geafigender  Genanigkett  faeobediten. 
Man  wird  siso  stets  fiür  Potentiale,  die  8000  Volt  aber, 
schreiten,  Seifenblasen  Ton  mindestens  8  cm  Dnrdimeaser 
wählen  müssen« 

Aber  noch  aus  folgendem  Grunde  ^ind  für  solche  liühe 
Ladungen  nur  Blasen  von  grösseren  Dimensionen  anwend- 
bar. Die  Dichtigkeit  der  Electricität  auf  einer  zum  Föten* 
tial  V  geladenen  Kugel  vom  Radius  r  ist  bekanntlich: 

1  V 

a  =  2  

folgUoh  der  eleotrostatiscfae  Dmck: 

Der  Capilhirdruck  in  einer  Blase  von  demselben  Radius  hat 
aber  bei  Vernachlässigung  der  Dicke  des  Seifeuhäutcheus  den 
Werth:  4^ 

wo    die  Oapillarconstante  bedentet 
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Sobald  diese  l  eidnn  p  nicht  mehr  beträchtlich  verschie- 
dwie  Werthd  imbeiit  platzt  die  BlA«a^  d»iu  sobald  ungei^lyr; 

Kleine  Blasen  wecden  demnÄch  !lberliaii|it.nttr  (bei  selatar 
kleinen  Ladungen  bieeteben  bleiben.  Be  platsten  z.  Blaeen 

von  etwa  1,  2,  reep-  3  und  4  cm  Durchmesser  ungefÄhr  bei 
Ladungen  von  lOüUU,  14000,  resp.  lti-i8U(J0  Volt.  Wollt© 
man  Potentiale  von  ca,  2öUi)U  Volt  nach  unserer  Methode 
messen,  so  wären  schon  Blasen  von  ca.  6  cm.  Durchmesser, 
d«  k  also  so  beträchtliche  Dimentionen  der  Mesainghalbkiagel 
nSthigy  dase  diese  nicht  mehr  gani  leioht  nk  ToUkomibene 
Salbkngeln  anzufertigen  sein  würden,  nnd  man  hätte,  aoadt 
etwa  20000  Volt  als  obece  Qrense  der  bequemen  Anwende 
barkuit  der  Methode. 

Für  die  unter  4000  Volt  liegenden  Ladungen  wird  man 
den  kleinen  Blasen  den  Vorzug  geben,  da  sie  nach  (Tiei- 
chung  (i)  mit  geringer  Aenderung  ¥on  V  schon  Terhäitaiss- 
mässig  grosse  Aenderungen  von  p  zeigen»  Mit  ihnen  vitd 
man  die  untere  Qroize  der  messbaren  Potontialwertbe  um 
so  weiter  berabsetsen  können,  je  feiner  man  das  llittei  wfthlty 
um  die  Drockinderungen  in  dw  Bhtse  zu  bestimmen.  Bei 

den  angestelltea  A  ersuchen  wurden  der  Bei^uemhchkeit  und 
Einfachheit  halber  diese  Druck  unterschiede  direct  durch  die 
Niveaudiflferenzen  einer  verticalen  Wassersäule  gemessen, 
wobei  Spannungen  von  1200  Volt  noch  gut  bestimmbar 
waren*  Würde  man  statt  Wasser  eine  leichtere  Flässigkeit 
oder  statt  der  Terticalen  FUksstgkeite^nle  eine  gegen  .die 
Senkrechte  geneigte,  oder  gar  die  Verscbiebung  eines  JPlfls* 
sigkeitsindex  in  einem  horizontalen  Capillarrohr  wählen,  so 
erhielte  man  eine  sehr  viel  grössere  Empfindlichkeit  der 
Methode  und  könnte  noch  bedeutend  kleinere  Ladungen  als 
die  genannte  messen.  Freilich  hätte  das  zuletzt  angegebene 
Verfahren  die  Unbequemlichkeit,  dass  man  das  Volumen  der 
durch  den  Index  abgesperrten  iiuft  kennen  mttsste.  ■ 

Nach  Gleiebung  (1)  wird  man. aber  nicht  diiect  die.  be* 
absichtigten  Messungen  anstellen  kOnnen,  denn  sie  setet 
Toraus,  dass  die  electrisirte  Blase  allein  im  Räume  vorhanden 
iöt  und  kernen  EmÜuss  von  äusseren  Körpern  erfäiirt.  Es 
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ist  dbatadb  adthig^  die:«lfilMO  mit  aiaer  SobtttthOile  sn  iim- 
girt»«n. '  Als  ftölohe  wftUt  inftv  d«r  .,BtiKla«lilieii  der  Beoh* 
Hing  bidber  am  betten  eine  hoble  MeteUkug^l,  die  tnr  Erde 

abgeleitet^  d.  h.  auf  dem  Potential  Null  erhaltea  wird.  Ist 
ihr  Üadius  i?|  so  geht  Gletohuog  (1)  über  in: 


und  folglieb:  .     .    -  • 

A«rob  ftr  Oleiobung  (2)  gellett  diee^befi  Brwftgungen  Ober 

die  Grenzen  der  H**ohachtungen  wie  für  Gleichung  (1).  wenn 
man  R  bo  gross  wählt,  das«?  N*[(R  ~  r)^  nicht  allzusehr  von 
Eins  abweicht,  was  .bei  den  angesteiitea  Yersucheo  der 
Fall  war. 

Berechnet  man  p  naeK  (2)  &kr  Werth«  tob  V  zwischen 
lO^ldOOD  Volt,  '80  erh&H  man.  Dmeke,  die  einige  Zehntel 
Millimeter  Wasser  betragen.  Bfan  siebt  also,  dass.  aar  Mes« 
rang  derselben  ein  Mikroskop  yenrandt  werden  mnss.  Dieses 

liess  sich  mit  Hülfe  einer  Wasserwage  genau  horizontal  und 
sonnt  sein  Ocularmikriiraeter,  an  dem  abgelesen  wurde,  ver- 
ticai  stellen.  Die  benutzten  Vergrösserungen  waren  40,  70j 
120  und  250fach,  und  der  Werth  eines  Theilstrichs  des 
Mikrometers  betrog  dabei  Ofi^m^  O^OiaOö,  0^00852  und 
OyO(M64  mm;  es  werden  sieb  aber  i>hne  Schwierigkeit:  nooh 
Mrkere  VergrDsseningeo:  anwenden  lassen. 

Zur  Seifenlösung  wurde  CocosnussOlsodaseife  verwandt, 
zu  der  etwa  ^/^  Volum  Glycerin  zugesetzt  war.  Die  mit 
ihr  gebildeten  Blasen  bestanden  oft  Stunde  und  länger, 
und  die  Lösung  selbst  hielt  sich,  in  Terschiosseueti  Gefässen 
aufbewahrt,  sehr  lange  unverändert. 

.  Der  Apparat  erhielt  nach  dem  t)bigen  die  folgende 
Form:  die  cor  Brde  abgeleitete  Scbntsbftlle  wvrde  gebildet 
dnrcfa  swei  gleiche,  hoble  Knpferb^lbkegela,  die  mit  ihren 
unter  einem  rechten  Winkel  nach  aussen  gebogenen  Rändern 
aufeinaiider  passten,  und  von  denen  die  eine  mit  der  Mim- 
dunof  abwärts  frei  aulgehängt  wnr,  wälirend  die  andere  von 
unten  an  sie  herangeschoben  werden  kouDte,  sodass  eine  ge- 
schlossene KnpferkageL  herprstellt  wurde.   .Die  Kuppe  der 


(2> 


Sjr  (Ä-r)**  r* 
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oberen  Kupferhaibkugel  durchsetzte  ein  Loch  toq  2  cm 
Durchmesser,  durch  das,  gut  mit  Schellack  isoUrl^  fertical 
das  Ifi  mm  dicke  Metallrdhrchen  ging,  dessen  innere  Weit« 
ca  1  mm  war,  und  das  die  Itosiiighalbkiigel  mit  derSeifon- 
lamelle  trog.  Die  MessiDglialblnigel 
eingesetet,  sodass  sie  mit  der  an  ihr  h&ngenden  Lamelle  eine 
zu  der  äusseren  Kupferhülle  concentrische  Kugel  bildete. 
Von  dem  Metall röhrchen  führte  ein  kurzer  Kautschukschlauch 
zu  einem  Dreiwephahn.  der  gestattete,  die  Messinglialbkugel, 
also  die  äcifenbiasei  mit  einem  Wassermanometer,  d.  h. 
einem  engen  Glasröhrchen,  das  -in  ein  weiteres  G-ef^s  mit 
Wasser  tauchte,  oder  der  Smerea  haH  m  verbinden.  — 
Daas  die  SeifenlameUe  die  am  llirem  unteren  Bande  soge- 
scldlifte  Messinghalbkugel  genau  zu  einer  VoUkngel  ev^teiite, 
Gontrolirte  man  mit  einem  schwach  TergrOssemden  Fem* 
röhrchen,  das  an  Stelle  eines  Fadenkreuzes  eine  in  Quadrate 
getbeilte  Glasplatte  enthielt.  Bequemer  würde  sich  diese 
Controle  durch  eine  leicht  an  der  Schutzhülle  anzubringende 
Marke  anstellen  lassen,  aber  auch  diese  ist  immer,  so  lange  sich 
die  üapillarconstante  der  Seifenlosung  nicht  ändert,  äber- 
fi&ssig,  wenn  man  die  Manometerröhre  mit  heisser,  conoen* 
trirter  Schwefelrilnre  gut  gereinigt  hat,  sodass  das  Wasser 
sie  ▼ollstftadig  benetit,  denn  die  Wasserknppe  des  Mano- 
meters stellt  sich  in  diesem  Falle  jedesmal  bei  ^eaohem 
Druck  genau  wieder  auf  denselben  Strich  des  Ocularmikro- 
meters  ein.  Zerplatzt  also  während  einer  Versuchsreihe  eine 
Seifenblase,  und  will  man  eine  zweite  gleich  grosse  an  der 
MessinghalhkiicTPl  erzeugen,  so  braucht  man  die  Lamelle  nur 
soweit  aufzublasen,  bis  die  Wasserkuppe  wieder  an  dem 
alten  Theilstrich  des  Mikrometers  erscheint. 

Zur  Ausführung  eines  Yersuohes  wurde  an  den 
unteren  Band  der  Messinghalbkugel  eine  SeifenlameUe 
bracht,  diese  bis  su  der  duröh  die  Messinghalbkugel  yorge- 
schriebenen  G-rösse  aufgeblasen,  etwa  anh&ngende  Flftssig- 
keitstropfen  von  ihr  mit  Kliesspapler  entternt  und  die  Ver- 
Verbindunf:^  mit  dem  Miinometer  lier^estellt.  Dann  schloss 
man  die  Sohiit/liiilie,  indem  ihre  untere  Hallte  an  die  obere 
herangcschüben  wurde,  und  verband  den  electrischen  Leiter, 
dessen  Potential  bestimmt  worden  sollte,  mit  dem  Metali- 
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röhrchen.  Die  am  OcolArmikromeler  abgelesene,  sofort 
erfolgende  VerBcbiebung  der  Waaaerknppe  gab  den  Drmtk  p, 
tm  dem  mit  Hülfe  der  yorher  bestimmten  Werthe  Ton  B 
and  r  nach  Qleichnng  (8)  V  berechnet  wurde. 

Ü  und  besonders  r  waren  sorgfältig  mit  dem  Käthe  to* 
meter  und  Spliarometer  gemessen. 

Benutzt  wurden  zwei  verschiedene  Scluitzhunen,  welche 
20,2,  resp.  32,2  cm  Durchmesser  hatten.  Beide  waren  keine 
ToUkommenen  Kugeln,  und  hauptsächlich  die  grössere  ent- 
sprach dieser  Gestalt  so  wenig,  dass  die  mit  ihr  gewonnenen 
Eesnltate  nickt  angegeben  werden  sollen«  Soweit  eine  Ver- 
gleichnng  möglieh,  weichen  sie  aber  nicht  mehr  als  m  erwar- 
ten von  den  Bec^iaefatungen  mit  der  kleineren  Schntskfllle 
ab.  Als  innere  Belegung  (Messing- Seifenwasser-Kugel)  un- 
seres emen  Condensalor  darstellenden  Appaiutes  dienten 
vier  verschiedene  Kugeln  (Nr.  1  bis  4)  mit  den  Eadien: 

I^r.  1:  r,  »  4,70  mm 

n   2:  r,  «10,15  «> 

8:  r,«  15,09  h 

.»  4:  r^»  21,20  » 

Prüfung  der  Methode« 

Um  ahet  die  Zu^erlftssigkeit  der  Methode  einen  Anhalt 

zu  gewinnen,  wurden  die  nach  Gleichung  (3)  berechneten 
Potentiale  mit  den  aus  der  Schlagweite  am  Funkenmikro- 
meter  folt^enden  WerLhen  verglichen.  Zu  dem  Zwrcke  war 
der  eine  Pol  einer  Holtz 'sehen  Maschine  durch  die  innere 
Belegung  mner  Leydener  Flasche  mit  der  Seifenblase  und 
einer  Kugel  des  Fankenmikrometers  (2  cm  Dordimesser) 
Torbunden,  wfthread  die  andere  Mikrometerkugel  wie  die 
Schutshiklle,  die  äussere  Belegung  der  Elasoke  und  der  sweite 
Pol  der  Maschine  sur  Erde  abgeleitet  waren.  Die  Mascktne 
wurde  so  langsam  gedreht,  dass  das  Wasser  im  Manometer 
den  Druckänderungen  gut  folgen  konnte,  und  in  dem  Moment, 
wo  der  Funke  ühersprang,  las  mau  den  Manometerstand, 
der  sogleich  wieder  zurückscbneilte,  ab. 

Die  folgenden  Tabellen  geben  vier  Beobachtungsreihen, 
die  direot  hintereinander  mit  den  Kugeln  Nr.  1  bis  4  an- 
gestellt wurden.  Jede  Reihe  ist  mit  einer  einzigen  Blase 
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ausfrefQhrt  worden.  Die  3cbuUbülle  hatte  den  Eadia3 
Ji  SB  iUji  cm.  '      .  , 


Kugel  Nr.  4.     =  21.20  mm. 

Werth  ein^  Ocularstricb» 
1*0,00464 


weite 


Anzahl  der 
Ocolarstr. 


Potential 


1  mm 

2 

8 

4 

5 


■ 


40,5 

66 

96 


t4,45 

25.34 
36,f>6 
46,03 
56,00 


Kugel  Nr.  2.     «  10.15  mm. 

Werth  einet  Ooubtrttneht 

«•0,006d2mm. . 

Schlag-   '  Anzahl  der  Potential 
weite      Ocularstr.  C.-G.-Ü. 


1  mm  ! 

2  M 

3  tt 

4  If 


12 
36,5 
71,5 
IIS 


14.50 
25,28 
35,39 
46,46 


Kugel  Nr.  3      =  15,09  mm. 

Werth  einea  Ocalarstrichs 
«  0,0065f  mn. 

SehUg*    Anzahl  der  Potentin] 
weite      OcuUttstr.  C-G.-S. 


l  mm 

2 

8  n 

4 

5  « 


6 

19 
81,5 
61 
90 


14,41 

36,08 
45^ 
5%82 


Kogel  Nr.  1.       4J0  mm. 

Werth  einea  OeuUratrieha 

0,03166  mm. 


Schag- 
weite 


Anzahl  der  Potential 
Ocularstr.  C.-G.-S. 


1 

2 

3 


12.5 
38,5 
75 


14,00 
24,57 
34.29 


Die  Tabellen  ergeben  zwischen  den  Resultutf  n  lur  die 
Kugeln  Nr.  3  und  4  Abweichungen,  die  im  Maximum  wenig 
mehr  als  1  Proc.  betragen,  wahrend  die  kleinen  Kugeln 
Nr.  1  und  2  besonders  bei  grösseren  Bchlagweiten  beträcht* 
lieh  geringere  Potentialwerthe  liefern,  als  die  beiden  grOsse* 
ren»  was  seine  Brkl&mng  In  den  firtlheren  BemerktmgSD 
über  die  DefOTnation  kleiner  Blasen  findet  und  loglolch  die 
dortige  Bebanptnng  best&tigt,  dass  tnr  genauen  Bestlmnnng 
hoher  Potentiale  relativ  grosse  Blasen  nöthig  seien. 

Verf^leicht  man  mit  den  obipcen  Z;\lilen  die  Potential- 
wertbe.  welrhe  Baille  M  für  die  entsprechenden  Schlagweiten 
zwischen  einer  ebenen  und  einer  schwach  gekrümmten  Platte, 
und  die,  welche  Quincke^)  bei  einem  Fankenmikrometer 
mit  Kugeln  von  obonfalls  2  em  Dnrohmssser  goAinden  bat 
so  erhält  man  die  folgende  Uebersioht: 


ly  BÄllle,  Oompt  raad  '94.  p.  S9.  ISSff.  Bdbl.  p.S08. 
9)  Qttiaeke,  Wied.  Abu.  19.  p.  568.  1888.  . 
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  ,  ^1  ^„,„,  Aug«  ür. 

1  14,67  ,      14,78  14,43 

2  25,51  I     26,39  25.54 

3  35,35  I     37,31  \  86,04 

4  44,77  ,     46,69  .  45,96 

5  .  54,47  i     56,95  |  55,95 


Die  angegebene  Methode  liefert  also  durchweg  Zahlen, 
die  in  guter  Uebereinstimmung  mit  den  von  BaiUe  oad 
Quincke  gefundeBen  sind. 

TQbingen,  Phys.  lost^  Mte  1S89. 


VXI.  Be^Uwmwng  des  SiedepunMea  des  Qfsons 
Mnd  der  Mrstarrtmffstemperaiur  des  Ael^ylens; 

von  K.  Oissewski. 

(Aus  dem  95,  Bde.  der  Sitzungsber.  der  kais.  Acad.  der  Wiss.  zu  Wien, 
II.  AbtL,  vom  20.  Jan.  1887;  tnitgeüieilt  vom  Um.  Verf.) 


Wenn  ozonirt^r  vSaaerstoti  einem  hohen  Drucke  (125  At- 
mosphären) und  der  Temperatur  des  unter  Atmosphärendruck 
Tcordampfenden  Aetbylens  102,5^  auagesetzt  wird,  so  erh&lt 
man,  wie  bereits  Hau tefeuille  und  Ghappuis  geieigt  haben, 
Oson  als  dunkelblaue  Flüssigkeit,  weloho  sieb  aueh  nach  dem 
Aufheben  des  Druckes  bei  dor  genannten  Temperatur  kurze 
Zeit  tiQssig  erhält.  Schon  am  den  obigen  Untersuchungen 
konnte  mau  schliessen,  dtiss  die  Siedetemperatur  des  0?!ons 
nicht  bedeutend  unter  der  Siedetemperatur  des  Aethylens 
liege,  und  ich  glaubte,  das  o^on,  dessen  äiedetemperatur  ich 
bestimmen  wollte,  darob  Einleiten  von  ozonirtem  Sauerstoff 
in  ein  bis  160^  gekohltes  Glasröhrchen  unter  Atmosph&ren- 
druck  Terflfissigen  zu  können.  Indessen  zeigten  mir  einige 
zu  diesem  Zwecke  angestellte  Versuche,  dass  eine  VerHüs- 
siguDg  des  Ozons  durch  Einleiten  des  mittelst  des  Siemens'- 
schen  Apparates  ozonirten  Sauerstoffes  in  eine  dur*^h  flüssiges 
Aethylen  bis  —  löl^  gekühlte  Glasröhre  nicht  zu  erzielen  war. 
Der  Grund  liegt  wohl  sicherlich  darin,  dass  die  wenigen  Pro- 

Ara.  d.  Pbfi.  a.  Cbtm.  N.  F.  XXXVII.  22 
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cente  des  Ozons,  welche  der  ozonirte  Sauerstoff  enthält,  durch 
den  iSauerstoff,  dessen  Siedetemperatur  viel  niedriger  liegt, 
an  der  Verllussigung  gehindert  worden. 

Bei  den  folgenden  ersuchen  beschloss  ich  deshalb,  eine 
niedrigere  Temperatur  anzuwenden,  nämlich  die  Temperatur 
des  unter  Atmosph&rendrack  siedenden  Sauerstoffs  181,4^ 
In  derSauerstoffTerfillssigungsrdhre  meines  Apparates  ^vurde 
ein  engeres  Qlasrdhrchen  befestigt,  in  der  äusseren  Yerfltts» 
sigungsröhre  Sauerstoff  unter  Druck  verflüssigt,  hierauf  von 
jedem  Drucke  entlastet  und  zugleich  in  das  innere  durch  den 
nunmehr  .siedenden  Sauerstnti  kühlt  '  R<»hrchen  ozoniiter 
Sauerstoff  eingeleitet.  Das  üzon  vertlUssigte  sich  dabei  mit 
Leichtigkeit  als  eine  dunkelblaue  Flüssigkeit,  während  der 
Sauerstoff  uuTerflttssigt  durch  die  obere  Oeffinung  des  £dhr- 
chens  entwich.  Nach  Verlauf  einiger  Minuten  sammelte  sich 
in  dem  Rdhrchen  ein  Tröpfchen  flfissigen  Ozons,  welcher 
auijii  dann  in  diesem  Zustande  verblieb,  wenn  der  als  Kälte- 
mittel dienende  flüssige  Sauerstoff  vollständig  verdampft  war; 
nur  musste  alsdann  das  Einleiten  des  ozonirten  Sauerstot^es 
in  das  Höhrchen  aulgehalten  werden,  indem  sonst  das  flüssige 
Ozon  bei  der  erhöhten  Temperatur  durch  den  Strom  des 
Sauerstoffss  fortgerissen  wurde.  Nach  dem  Verdampfen  des 
flüssigen  Sauerstoffs  behält  das  flOssige  Ozon  noch  die  Tem- 
peratur des  den  Apparat  umgebenden  Aethjlens  (^150^,  und 
wiewoiil  diese  Temperatur  zur  Vertiusoigung  des  Ozons  des 
ozonirten  Sauerstoffs  nicht  ausreichte,  reicht  sie  jedoch  voll- 
kommen aus,  um  bereits  flüssiges  Ozon  in  flüssigem  Zustande 
zu  erhalten«  Will  man  die  Menge  des  flüssigen  Ozons  Ter- 
grössem,  so  kann  man  in  dem  Apparate  abermals  Sauerstoff 
Terflflasigen  und  denselben  wieder  als  E&ltemittel  benut^n; 
diese  Operation  kann  auch  zum  dritten  mal  wiederholt  wer- 
den, wenn  nur  die  Menge  des  flüssigen  Aethylens  dazu  aus- 
reicht. Wird  dabei  der  in  der  N  atterer'scht  ri  l^'lascho 
aufgespeicherte  Sauerstoff  in  dem  Grade  verbrauciit,  dass  das 
Manometer  bereits  einen  Druck  von  nur  30  Atmosphären 
anzeigt,  so  muss  die  Flasche  durch  eine  neue,  Sauerstoff 


l)  K.  OUsewski,  SiUungsbei*.  der  Acad.  der  Wiss.  m  Kr«kao  II« 
p.  161.  Iddd.  Auch  Wied.  Ann.  31«  p.  58.  1687. 
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unter  etwa  50  Atmosphären  enthaltende  ersetzt  werden.  Die 
Men^e  des  flüssigen  Ozons  ist  aach  bei  gelungenem  Verlauf 
dea  Experimentes  nicht  bedeutend  nnd  Übersteigt  in  einem 
2  mm  weiten  ROhrchen  nicht  die  Hdhe  von  6  mm. 

Das  reine  Ozon  verbleibt  bei  der  Siedetemperatur  des 
Sauerstoffs  als  dunkelblaue  Flüssigkeit  ^  welche  in  ganz  dün- 
nen Schichten  dur(  hsichtig  erscheint,  in  etwas  dickeren  aber 
(2  mm)  fast  Liodurchsichtig  wird.  Der  Versuch,  dass  flü«pige 
Ozon  durch  Erniedrigung  der  Siedetemperatur  des  kühlenden 
Sauerstoffs  mittelst  Evacuiren  zum  Grstarren  zu  bringen, 
führte  nicht  zum  erwünschten  Resultate,  schon  aus  dem 
Ghronde,  weil  sieh  alsdann  auch  der  Sauerstoff,  beim  stärkeren 
Evacttiren  auch  die  Luft^  in  der  offenen  OzonrOhre  verflüs- 
sigte und  das  Oion  durch  dietoe  Flüssigkeiten  Terunreinigt 
und  stark  yerdttnnt  wurde. 

Behulb  Bestimmung  der  Siedeteniperatur  des  Ozons  wurde 
das  Röhrchen  mit  dem  flüssigen  Ozon  aus  dem  Apparate 
herausgt  rioiumen  und  in  ein  anderes  Geiäss  gesWllt,  welches 
flüssiges,  durch  Evacuiren  bis  etwa  — 140^  erkaltetes  Aethyien 
enthielt.  Da^  Ozon  erhielt  sich  dabei  lange  im  flüssigen 
Zustande  und  begann  erst  dann  zu  Terdampfen,  wenn  die 
Temperatur  des  Aethjlens  sich  nahe  bis  auf  seine  Siede* 
temperator  gesteigert  hatte.  Die  Temperatur  des  Aethylens, 
die  mittelst  eines  Sohwefelkohlenstoffthermometers  bestimmt 
und  im  Augenblicke  des  bbgiuinjuden  Verdampfens  des  Ozons 
abgelesen  wurde,  betrug  —  109^,  welche  —lUG'^  des  Wasser- 
stoffthermometers entsprechen.  Der  Siedepuniit  des  reinen 
Ozons  liegt  somit  annähernd  bei  — 106^. 

Die  Versuche  mit  flüssigem  Ozon  erheischen  grosse  Vor- 
sicht wegen  leichter  £xplodirbarkeit  dieses  Körpers.  Kommt 
nimlich  das  fl&ssige  Ozon  mit  Aethyiengas  in  Contact,  was 
bei  der  Anstellung  obiger  Versuche  leicht  möglich  ist,  so 
ezplodirt  dasselbe  trotz  der  niedrigen  Temperatur  äusserst 
heilig.  Bei  einem  Versuche  explodirte  ein  Tropfen  flüssigen 
Ozons  im  Augenblicke  Ueh  bci^inuenden  Wiedens,  da  ich  eben 
die  r-  iiiperatur  des  Aetliylens  ablesen  wollte,  mit  s(il(  her 
Heftigkeit,  dass  das  dreifache  Glasgefäss  des  Apparates  voll- 
ständig zertrümmert  und  das  Glas  theilweise  zu  feinem  Staub 

▼erwandelt  wurde.   Wird  der  Contact  des  Ozons  mit  den 

22» 
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brennbareü  Gasen  ausgeschlossen,  so  ist  keine  Explosion  zn 
befürchten ,  denn  das  reine  Ozon  zersetzt  sich  weder  bei 
seiner  Sifdri. mperatur.  noch  bei  drr  gewuhnlichen  Zimmer- 
temperatur. Kin  kleines  Tröpfchen  Üüssigen  Omui^  weiches 
ich  in  einem  GrlasrdbrcheQ  zngeschmolzen  habe,  vervaadelt 
sich  bei  der  gewöhnliclMii  Temperatur  in  ein  blftalichee 
Gas,  weichet  durch  Eintanchea  des  Bdhrchens  in  fiflssifes 
Aethylen  wieder  als  donkelblaue  Flüssigkeit  erhalten  werden 
kann. 

Erstsrrung  des  Aetbjlem. 

»Schon  früher')  habe  ich  es  versucht,  HUssiges  Aethylen 
durch  Verdampfen  im  Vacuum  zur  Erstarrung  sa  bringen, 
ohne  hierbei  jedoch  das  erwünschte  Resoltat  zu  erzielen; 
durch  £rniedrigang  des  Druckes  bis  1  bis  2  mm  Hg  wurde 
zwar  die  Temperatur  des  Aethylens  bis  — 168^  herabgesetat, 
dasselbe  Terblieb  aber  dabei  noch  flüssig  und  durchsichtig. 
Diese  Yersnche  wiederholte  ich  jetzt  anter  Anwendung  von 
flüssigem  Sauerstoff  als  Kältemittel  behufs  Erzielung  noch 
niedrif^erer  Temperaturen.  Die  Zusammenstellung  des  Appa- 
rates war  dieselbe  wie  bei  der  VerHüssigon^  des  Ozons.  In 
das  Glasröhrchen,  welches  in  den  unter  Druck  yertlüssigten 
Sauerstoff  tauchte,  wurde  Aethylengas  eingeleitet  und  nach 
Verflttflsigung  einiger  Tropfen  desselben  der  flOssige  Sauer- 
stoff Ton  dem  Drucke  Yollkommen  befreit  Das  Aethyien 
erstarrte  nun  bald  bei  der  Siedetemperatur  des  Sauerstofis 
181,4*^  SU  einer  weissen,  krystallinisehen,  etwas  durch- 
scheinenden  Masse.  Jetzt  wurde  der  Hahn,  durch  welchen 
der  Sauerstoff  nach  aussen  entwi*  h.  iieschlossen,  wodurch  der 
Druck  und  die  Temperatur  des  iSauerstoÜs  allmählich  stieg; 
in  dem  Augenblicke,  in  welchem  das  Manometer  8,4  Atmo- 
sphären anzeigte,  fing  das  Aethylen  an  zu  schmelzen.  Nacb 
meinen  früheren  Versuchen*)  entspricht  dem  obigen  Drucke 
eine  Temperatur  des  flttssigen  Sauerstoffes  von  —  16d^, 
welche  mithin  als  Schmelzpunkt  des  Aethylens  au  betrach- 
ten ist  » 

1)  K.  01sE<!\v.s'ki,  C  mpt  rend.  10t.  p.  238.  ls85. 

2)  K.  Gisse wski,  Compt  rend.  100.  p.  350.  18ä». 
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VIIL  Veher  die  Wärmeer»cheinun§ßn  bei  der 
Ausdehnung  der  Oaae; 
von  Ladislaus  Natanson. 


L  In  emer  bertlhmten  AbhandluDg^)  beschreibt  Joale 
folgenden  Yersnoh:  ,,Ich  bfmehte  die  fiebillter  (swei  kupferne 
BehftHer  von  186,5  und  184  OnbOaoU  Inhalt)  nnd  das  Ver* 
bindnngastflU^k  in  besondere  Oalorimeter.  In  das  erste  Gef&ss 

wurden  2828  Cubikzoll  trockener  Luft  hineingepresst;  das 
zweite  war  leer.  Nachdem  der  Hahn  ge<")ffnet  wurde,  und 
G-leichgewicht  yich  hergesLeiit  hatte,  fand  ich.  dass  2,3G"  (P.) 
Kälte  per  Pfund  Wasser  in  demjenigen  Bebälter  erzeugt 
wurden,  aus  welchem  Luft  ausströmte,  während  2,38^  Wilüüue 
in  dem  anderen  und  0,81^  Wärme  in  dem  VerbindnngsstAck 
erzengt  worden.^ 

2.  Die  übliche  Erklärung  dieser  Erscheinang  dürfte 
man  wohl  kanm  als  eine  Yollst&ndige  gelten  lassen.  Richtig 
ist  es  ohne  Zweifel,  dass  ein  Qasstrom  entsteht,  dessen 
mechanische  Energie  dem  im  ersten  Beh&lter  zurückbleiben- 
den Gase  als  Wärme  entzogen  wird ;  dadurch  ist  aber  z.  B. 
keineswegs  genügend  tikUirt,  weshalb  eben  den  zuruckljlei- 
benden  und  nicht  etwa  den  durchgehenden  (.Tasni' »[<  '  ülen 
Energie  entzogen  wird.  Eine  einfache  Erklärung  dafUr  ergibt 
sich,  wie  ich  hier  zu  beweisen  beabsichtige,  aus  der  kineti- 
schen Gastheorie,  wodurch  die  bekannte  thermodynamische 
Theorie  der  obigen  Erscheinung  eine  vielleicht  unerwartete 
Brg&nzung  findet.  Diese  Erklärung  ergibt  sich  aus  dem 
Maxweir sehen  Gesetze,  wobei  bemerkenswerth  ist,  dass 
das  Wesen  der  Erscheinuntj  durch  die  \'eischiedenheit  der 
Geschwindigkeiten  eiozelner  Molecüle  bedingt  ist,  daher  hier 
das  Maxwell' sehe  Gesetz  eine  viel  wichtigere  Jäolle  spielt, 
als  in  manchen  anderen  Fragen  der  Gastheorie. 

8.   In  einem  GefUsse  A,  dessen  Volumen  V  sein  mag, 

seien  N  ^kluleciile  enthalten ,  deren  wahrocheinlichste  Ge- 
schwindigkeit =  u  sei.   Alsdann  ist  iiir: 

1)  Joule,  Scientific  pape».  1.  p.  IbS,  1884. 
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(1;  ^^.v^r-^'^mddvdd 

Moiec&le  die  Ge^schwiodigkeit  zwischen  r  und  v  +  de  und 
der  Ton  dar  Bewegungsrichtang  mit  einer  festen  Geraden 
im  Bmhho  eingeschloasene  Winkel  swiachen  6  «nd  d  ^dd 
ettthftUen.  Solche  Moleettle  wollen  wir  kursweg  ab  „Mole- 
etile  (r,  OY  bezeichnen.  Wir  eeten  nnn  voraus,  dan  sor 
Zeit  /  s  0  ein  unendlich  kurzes  Verbindnngsrohr ,  dessen 
Querschnitt  S  heissen  mac?.  zwischen  dem  Gefässe  A  und 
einem  aDder^n.  Tollstärulig  leeren.  B.  geötinet  wird.  Während 
einer  sehr  kurzen  Zeitperiode  r,  die  mit  dem  Augenblicke 
der  OefTnung  begonnen  bat»  trifft  eine  gewisse  Anzahl  Mo- 
lecftle  die  Fliehe  8.  Je  grOeser  die  Geschwindigkeit  eines 
Molecllla,  desto  grösser  ist  für  dasselbe  die  Wahrscheinlich- 
keit, während  der  Zeit  r  die  FlSche  8  zu  errmohen«  In  das 
Gefäss  B  müssen  somit  vorzüglich  die  schnellsten  Molecule 
eindringeo,  während  unter  den  in  A  zurUckprebli ebenen  die 
langsameren  jetzt  häufiger  als  früher  vorkoiümeQ  werden. 
Diese  Ueberlegung  erklärt  im  wesentUchen  die  Temperatar- 
erhöhung in  B  und  die  Temperataremiedrigung  in  A. 

Es  kann  leicht  beiriesen  werden,  dass  die  Fliehe  S 
wfthrend  der  Zeit  r  von: 

t,  X  C08  a  JN  ^.^  ^^^^^ 

MolecUh'n  (r.  d]  g<4r(.irt'U  wird;  die  GesaTinntzahl  der  während 
der  Zeit  r  durchgehenden  MolecQle  wird  hieraus  zu: 

T  2Vn 

berechnet.  Daraus  ergibt  sich  Folgendes.  Dass  sich  zwischen 
den  hindurchgehenden  Molecülen  ein  willkOrlich  gewfihltes 

mit  einer  Geschwindigkeit  t;  bis  v dv  bewegen,  und  unter 
dem  Winkel  0  bis  ß  ^  dß  die  Fläche  6'  erreichen  wird,  dafür 
besieht  die  Wahrscheinlichkeil: 

(4)  vU'^'  "  sin  ü  cos  6  dv  dO, 

dass  dagegen  ein  aus  der  Gasmasse  herausgegriüenes  Molecill 
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Geschwindigkeit  und  Bichtungswinkel  haben  wird,  die  zwi« 
sehen  denselben  Grenzen  liegen,  dafdr  besteht  die  Wahr* 
Bcfaeinlicbkeit; 

(5)  sin  Ödvdö. 

Solange  die  Geschwindigkeit  eines  Molecüls  kleiner  ist 
als  2ujVn^  wird  es  wahrscheinlicher  sein,  dasselbe  in  der 
Gasmasse,  als  unter  den  heranstretonden  sn  finden;  das  Um- 
gekehrte gilt,  wenn  die  Geschwindigkeit  grOsser  ist,  als 

2al}^n.  Unter  den  heraustretenden  Molecülen  ist  nicht  mehr 
a,  sondern  «]  '3;2  ^)  die  am  häufigsten  vorküinmende  Ge- 
schwindigkeit; die  mittlere  Geschwindigkeit  ist  nicht  mehr 
2r^/]  ;r;  sie  beträgt  3ay  si/4,  ist  also  im  Verhältnisse  3 ;i/ 8 
grösser  geworden.^) 

Die  Formeln  (4)  und  (5)  kann  man  zur  Bere'bhnang  der 
Mittelwerthe  des  Geschwindigkeitsqnadrates  benutsen.  Man 
findet: 

1)  Mittelwerth  des  Geschwindigkeitsquadrate^der  in  Ä 
vor  der  Zeit  der  Oeffnung  gewesenen  Molecüle  ü'  =  jc^*. 

2)  Mittelwerth  des  Geschwindigkeitsquadrates  der  durch 
S  hindiircligehenden  Mnlectile  f>*  =  2a^ 

Die  erste  aus  A  hcraustreten  ie  Gasschicht  muss  danach  eine 
absohlte  Temperatur  haben,  die  der  abtolaten  Temperatur  des 
anfänglich  vorhandenen  Gases  beträgt.  Nennen  wir  diese  Maxi- 
maltemperatnr  T*  und  die  anfängliche  T^r  so  gilt  die  Giei* 
chung  T*^\T^  unabhängig  von  der  Natur  des  Gases,  yom 
Drucke,  von  der  Grösse  der  Oeffiiung  u.  s.  w. 

Um  nun  den  tliiitsächlichen  Vorgang,  welcher  bei  der 
Joule'schen  Erscheinung  statttindet,  zu  erfissen,  wollen  wir 
uns  den  Uebergang  von  Molecülen  aus  dem  ersten  Gelasse 
in  das  zweite  auf  zweierlei  Arten  vollzogen  denken.  Der 


1)  8ie  ist  tlso  der  firOheren  Geschwindigkeit  des  mHHeren  Quadiatet 
gtoieh. 

2)  In  dieser  BeehauDg  ist  von  den  Zusamme&altftten  der  M olscQle 
ginslidi  abgesehen  worden.  Nach  den  hekannten  allgemeinen  Slltien 
der  Gastheorie  ist  dieses  Veriakren  durchaus  gerechtfertigt;  es  kann  aber 
auch  den  ZiutunmenstöBsen  leicht  Rechnung  getrag  Mi  werden ,  woxo  die 
von  O.  BL  Mejer  angegebene  Methode  anzuwenden  ist 
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erste  Fall  bestehe  darin,  dass  die  Gefitose  und  deren  Um* 
gebnng  für  Wirme  yoUkommen  undurchdringlich  sind;  dies 
sei  der  adiabatische  Vorgang.  Ein  sweiter  Fall  sei  der,  dass 

das  Gras,  die  (Jefitsse  und  deren  Umgebung  vollkommene 
Leiter  sind  und  mit  unendlichen  Wäroiebehältern  in  Ver- 
bindung stehen,  sodass  jede  Temperaturanderung  im  Gase 
augenblicklich  verschwindet  und  die  anfängliche  Temperatur 
für  immer  erhalten  bleibt.  In  diesem  Falle  heisse  der  Voiv 
gang  isothermisch.  Erfolgt  der  Vorgang  adiabatisch,  so  kann 
selbstTerst&ndlich  in  Calorimetern,  die  die  Geiltose  enthalten, 
kein  Wftrmeeffect  bemerkt  werden;  im  Gase  selbst  finden 
dagegen  Temperaturänderungen  statt,  die  mit  der  Zeit  variabel 
sind,  und  die  wir  später  eingehend  untersuclien  werden.  Er- 
folgt der  Vorgang  isothermisch,  so  ist  die  Temperatur  des 
Gases  in  beiden  Recipienten  stets  die  anfängliche,  dem  ersten 
Oalorimeter  wird  jedoch  eine  Wärmemenge  entzogen  und  dem 
zweiten  eine  gleiche  zugeführt,  die  sich  aus  der  Anzahl  der 
herübergetretenen  Molecttle  (Hälfte  der  gesammten  Zahl, 
wenn  die  Gef&sse  gleich  sind)  und  dem  Mittelwerthe  2  des 
(Quadrates  ihrer  Geschwindigkeiten  berechnet.  Denn  in  die- 
sem Falle  ist  unsere  vorige  iiechnung  auf  jeden  Augenblick 
der  Erscheinung  anwendbar. 

Der  wirkliche  Vorgang  bei  der  erwähnten  Erscheinung 
muss  zwischen  diesen  Extremen  liegen.  Da  das  Wärme- 
leitungsyermdgen  der  Luft  unbedeutend  ist,  so  wird  sich  der 
Vorgang  anfangs  dem  adiabatischen  nähern;  später  aber  wird 
er  sich  dem  isothermischen  anlehnen,  indem  die  Wärmecapa- 
citat  der  Luftmengo  jjegon  diejenige  der  Oalorimeter  unbe- 
deutend ist.  Ohne  die  Warnieleitung  des  (jases,  der  Gelasse 
und  der  Calorimeter  zu  berücksichtigen,  kann  man  also  eine 
genaue  Theorie  der  Joule'schen  Erscheinung  nicht  ent- 
wickeln« Da  nun  dafür  in  dem  Joule'schen  Versuche  die 
Anhaltspunkte  fehlen,  so  wollen  wir  uns  damit  begnügen, 
Joule's  Resultat  mit  der  Gleichung  T'=  \  Tq  zu  vergleichen. 
Wäre  der  \  oigang  streng  isotheruiiscl),  so  hätte  Joule  die- 
ser Gleichung  zufolge  im  Calorimeter  eine  Wärmetönung  von 
2,85^ F.  beobachten  sollen;  in  der  That  hat  er  2,38<>F.  beob- 
achtet Aus  Joule's  BeobaclitttTig  ergibt  sich  umgekehrt, 
dass  die  in  das  leere  Geiäss  übergetragene  Wärmemenge, 
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auf  die  Luft  allein  ooneentrirt»  dieselbe  um  80,2'*  0.  erw&rmt 
h&tte.  Die  Qleiohimg  T'»  1 7;  wttrde  W  C.  erfordeni. 

Wir  wollen  jetzt  die  Theorie  der  adiabatieeli  stattfinden- 
den Joule' sehen  Erscheinuug  weittii'  zu  eotwickoln  suchen. 

4*  Ein  GefäsBi  dessen  Volnmen  gleich  V  ist,  wird  in 
dem  Momente  < » 0  mittelst  einer  Oefihung  8  mit  einem 
unendlich  grossen  Räume  in  Verbindung  gesetzt,  welcher 
leer  war  und  auch  später  als  leer  betrachtet  werden  darf. 
Betinden  sich  zur  Zeit  t  im  Gefässe  N^^ß  Molectile  (ü,  6*), 
wobei  die  feste  Gerade  auf  S  senkrecht  und  nach  aussen 
errichtet  sein  soll,  so  muss,  wie  auch  iV,,^  von  v  und  ü  ab- 
hängen mag,  während  der  Zeit  von  t  bis  t  •\-  dt^  die  Anzahl 
Sv  cos  0 N^^dtj  y  von  MoleoOlen  dieser  Oategorie  das  Ott* 
fäss  Terlassen.  Danach  haben  wir: 


ergibt.  NJlß  bedeutet  den  Werth,  den  N^^ß  zur  Zeit  / »  0 

hatte.  Da  damals  das  Maxweirscbe  Gesetz  herrschte, 

so  ist: 

(A)  N^n^-^:V*e-^^'^€-^*^^»f^mädvdd. 

Hierin  bedeutet       die  Gesammtzahl  der  vorhandenen 

Molecüle. 

In  der  Gl.  (1)  ist  stillschweigend  angenonimen  worden, 
dass  darin  cos  6  positi?  ist.  Die  Formel  (A)  betrifft  somit 
die  Molecüle,  die  sich  augenblicklich  zur  Fl&ohe  S  hin  bewe- 
gen, also  nur  die  Hftllte  der  gesammten  Anzahl  Beachtet 
man  indessen,  dass  die  an  S  anlangenden  MolecfÜe,  anstatt 
Ton  einer  Wand  surttckzuprallen  und  damit  in  die  Oategorie 
der  von  6'  sirli  entfernenden  zu  treten,  das  Gefäss  vollständig 
vorlassen,  s(!  kann  man  beweisen,  dass  für  die  zweite  Hälfte 
folgendes  Vertheilungsgesetz  gilt: 


(1) 


S V  cos  0         j.  t 

-  y — N^^edt^^dN, 


smUäväO. 
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Man  hat  in  (k)  swiscben  0  und  n(2j  in  (B) 
ff/2  und  n  nach  6  zu  integriren.   Anstatt  dessen  kann  in 

dem  weiter  zu  behandelnden  Falle  das  Resultat  der  Integra- 
tion m  (A)  mit  2  multiplicirt  werden. 

Die  Zahl  der  zur  Zeit  t  im  Gefässe  gebliebenen  Mole- 
cQle  wird  aus  der  Gleichung  gefunden: 


,  n1 


(3)         N  =         f  f  f 2  f-t^  «V-*»'  ~»«/»*8in  ddvdO, 


d.L: 


0  0 


(4)  worin: 

(5)  A  =  ^        und        (6)  H^ft-^dx 

gesetzt  ist.  Die  Grösse  h  ist  der  Zeit  t  proportional  und  von 
der  Dimension  Null.  Die  Gl.  (4)  gibt  also  an .  wie  sich  die 
Zahl  der  Molecttle  im  Gefässe  mit  der  Zeit  ändert.  Um 
Ton  diesem  Gesetze  ein  Bild  zu  gewinnen,  ist  folgendes 
Beispiel  berechnet  worden.  Das  Volumen  V  sei  gleich 
1  1 »  1000  ccm.  Es  wird  mit  Lnft  bei  W  C.  geiQllt;  alsdano 
ial  a  Dalle  gleich  4.10^  cm/sec.  Eine  1  qcm  grosse  Oeflfnung 
wird  den  Molecülen  in  ein  unendliches  Vacuum  geboten.  Als- 
dann fliesst  das  Gas  in  folgender  Weise  heraus: 


0  .  .  .  .  A"»J?» 
^  8ec.  .  .   A'- 0,427  jy« 


^«  ^  See.  .  .  N^Üyilbhls* 
l»r  4  See.  .  .  JT« 0,0563'* 
1  See.  .  .  JV «-0,0283'* 


Wir  wollen  jetzt  den  Mittel werth  a  des  Geschwindigkeits- 
quadrates für  die  zur  Zeit  t  zurückgebliebenen  Molecttle  zu 
bestimmen  suchen.  £s  ist: 


«  «.'8 

r, 

0  0 


oc 


««»'^  Sin  9  dvd9 


0  0 


woraus: 
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folgt   Für  tmtO  liefert  (8),  wie  zu  erwarten  war,  für 

/  =  00  dagegen  ergibt  sich  a  =  BezeicbDen  wir  |«-  mit 

80  haben  wir  für  das  oben  vorausgesetzte  numerische 
Beispiel  folgende  Werthe  von  a: 


«  »  0   a  «  o« 

t  =  ,ixr  See.  .  ,  .  a  «  0,97 

i-rhjs  See.  .  .  .  «  s  0,98 

4  «  ^  See.   .  .   .  a  »  0,78  a* 


^    See.    .    .    .    a  «  ü,72  a** 
4  See.  .  .  .  a«0,68a^ 
^»00  ««0,67«^ 


Es  bleibt  noch  übrig,  das  mittlere  Geschwindigkeit»* 
qaadiat  ffXr  solche  Molecüle,  die  gerade  zar  Zeit  t  aas- 
strömen,  zn  ermitteln.  Diese  GrOsse  soll  h  heissen.  Sie 
wd  aas: 


0  0 


OB 


zu: 


ffv*  e-^'"'  e-*»*  «»■«"'sm  ö  cos  M a 


0  0 


(10) 


6  =  2«'[i  +  AA::Ji±i^)Z-^l 

L       2      l-«*«^Vff  J 


berechnet  Für  ^»0  folgt  b^2a\  was  schon  bekannt  ist 
Fflr  imto^  findet  man  5  = 

5.  Wir  Tintersnchen  jetzt  einen  anderen  Fall  Das  Gas 
stiomt  aus  eiüem  Behälter  I  in  einen  zweiten  II.  Um  die 
Rechnung  einfacher  zu  gestalten,  setzen  wir  voraus,  dass  die 
Volumina  der  Behälter  einander  gleich  sind,  und  zwitr  beide 
V  betragen.  Es  hätte  keine  Schwierigkeit ,  nach  denselben 
Methoden  den  allgemeineren  Fall  zn  berechnen.  Wir  fassen 
die  zn  nntersnchende  ESrscheinong  auf  lediglich  als  eine  Neu« 
grappimng  der  GasmolectUe  im  Baume  und  Temacblftssigen 
die  dabei  stattfindenden  Aenderungen  in  der  Zahl  und  Be- 
schaffenheit der  Zusammenstdsse«  Wir  dürfen  somit: 


(1) 


dt 


dt 


setzen,  woraus  sich: 
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(2) 


ergibt   Hierin  ist: 

(3)  -^-A 


und: 


gesetst  worden;  mit  N'^^y  A^„;^  ist  die  Anzahl  von  Molecttlea 

(t%  d),  die  zur  Zeit  t  im  ersten,  resp.  im  zweiten  Beb&lter 
sich  betinden,  mit  N^]^  die  Gesammtzalil  dieser  Moleciile 
bezeichnet  worden.  Natürlich  sind  diese  Pormein  wieder  so 
zu  verstehen,  dass  man  bei  negativen  VVerthen  von  cos  ü  das 
Zeichen  des  Exponenten  zu  wechseln  and  nach  6  zwischen 
91  /  2  und  %  ztt  iniegnren  hat 

Diese  Gesetze  haben  wir  jetzt  in  Ähnlicher  Weise,  wie 
froher  geschehen,  anzuwenden.  Die  Zahl  der  im  ersten,  resp. 
im  zweiten  Behälter  zur  Zeit  t  enthaltenen  Moleciile  findeo 
wir  aus: 

(4)  iV(i)  =  iiVö^l  +  ^^e^  Arj  und  iVW  -  JiV»  ^1  -  ^  e^'^j, 
worin: 

(5)  /  e-^-  dx  =  K 

fc 

gesetzt  und  die  Totalzahl  aller  Molecttle  mit  bezeichnet 
ist   Das  mittlere  Gesehwindigkeitsquadrat  fUr  die  im  ersten^ 

resp.  IUI  zweiten  Behälter  btiludiichen  Molecflle,  welches  wir 
mit  tt^^^,  resp.  a(^)  bezeichneui  berechnen  wir  aus: 


OD 


mit 


a 


,1) 


0  0 


and: 


OD 


ff  v^e-'^"'{l^e'^^'"^^  "jBinttdvdB 


«00 


off) 


0  0 


X 


—  -  —  f 


0  0 


woraus  folgt: 
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(7) 


,(1) 


p(2) 


und: 


"1- 


Sowohl  für  /  =  0,  als  für  ^=oo  hat  a!^'  äm  Werth  fa*; 
sonst  ist  a^^  kleiner  als  |a'  und  bat  ein  Minimum,  welches, 
wie  man  sich  ttberzengt  durch  Berechnung  des  Differential- 
qnotienten,  auf  den  Werth  k^ml  fUlt  Danaeh  ist  die  absolute 

Temperatur  des  Gases  im  ursprünglich  gefüllten  Beh&lter  fol- 
gendem Gesetze  unterworien.  Von  der  anfänglichen  Tem- 
])oratur  T^y  an  sinkt  sie  mit  der  Zeit  bis  auf  ein  Minimum, 
welches  0,9362  beträgt;  diese  niedrigste  Temperatur  wird 
nach  Verlauf  der  Zeitperiode  t'^  VjSa  erreicht.  (Wie  sich 
weiter  unten  zeigen  wird,  steht  diese  Zeitperiode  zur  £ffu- 
sionszeit  in  nächster  Beziehung.)  Von  da  an  steigt  die 
Temperatur,  bis  7^  hergestellt  ist  Der  Mittelwerth  tiS^ 
dagegen  nimmt  mit  der  Zeit  stetig  ab^  und  zwar  mit  dem 
Werthe  2  er  für  0  beginnend,  bis  auf  f«*,  für  f  =  oc. 
Auch  in  diesem  Falle  steij?t  somit  die  Temperatur  in  dem 
ursprünglich  leer  gewesenen  Behälter  immer  auf  \Tq  im 
ersten  Augenblicke  der  Erscheinung. 

Das  mittlere  Quadrat  der  Geschwindigkeiten  solcher 
Molecttle,  die  zur  Zeit  t  gerade  aus  dem  einen  in  das  audere 
Gefftss  übertreten»  ist  gleich: 


(8) 


0  0 


//•'«" 

0  0 


r-  «' 


1  + 


4  l-ke^K 


woraus  folgt,  dass  für  /  =  0  und  <  =  00,  b  —  2rr,  sonst  aber 
kleiner  als        ist.   Denn  der  Ausdruck  (1  +  2A*)^'JSr  — il 

ist  2fx*e-^''*^*dz  gleich,  muss  also  positiv  sein.  Selbst- 

0 

verständlich  ist  diese  Grösse  b  einer  Temperatur  nur  inso- 
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fern  piuportiünal  anzusetzen,  dass  sie  das  Maass  der  Erwär- 
mung des  Gases  abgibt,  nachdem  die  Strömung  aufgehört  hat. 

Alle  diese  Verhältnisse  wollen  wir  mit  folgendem  Bei- 
spiele erläutern.  Aus  einem  lüOO  ccm  grossen  Behälter 
strömt  Loft  von  15*^  C.  adiabatisch  in  ein  leeres»  ebenf&lk 
1000  ccm  grosses  Gefitos.  Die  Oeffiinng  soU  1  qcm  betragen. 
Der  Verlaiif  der  Erscheinung  ist  aus  der  Tabelle  ersieht» 
lieh,  in  welcher  unter  «  der  Zeitraum  1/4000  Secunde  rer- 
Btanden  werden  soll. 


Zeit 

Temperatur 

in« 

in  See. 

a» 

im  I.  Beh. 

iiDU.Brii 

Oe 

0  S.  e. 

1,0000 

0,(>000 

1,0000 

1,8833 

+  15,000  0. 

+  11 !  .(M?-  r 

1  t 

1/4000 

0,9944 

0,0056 

0,y98l 

1,3301 

+  14,46 

UÜ,U5 

2e 

1/2000 

0,9889 
0,9835 

0,0111 

0,9963 

1,3271 

+  13,94 

109,20 

8a 

3/4000 

0,0165 

0,9945 

1,8246 

+  13,43 

108,50 

4« 

1/1000 

0,9782 

0.0218 

0,9928 

1,3217 

+  12,93 

107,64 

5e 

1/800 

0,9730 

0,0270 

0,9911 

1,3189 

+  12,45 

106,85 

10« 

1/400 

0,9482 

0,0518 

0,9838 

1,3055 

+  10,19 
+  8,20 

103,00 

15  t 

3/800 

0,9255 

0,0745 

0,9764 

1,2928 

99,34 

20« 

1/200 

0,9045 
0,8852 

0,0955 

0,9708 

1,2809 

+  6,45 

95,91 
92,87 

25  fi 

1/160 

0,1148 

0,9650 

1,2697 

+  4,92 

50  6 

1/80 

0,8842 

0,1856 

0,9640 

1,2812 

+  1,78 

81,58 

75  e 

3/180 

0,7535 

(1  21G5 

0,9389 

1,1866 

-  2,59 

68,73 

100  e 

1,40 

0,7138 

0,2862 

0,9362 

1,1591 

-  3,38 

60,^2 

150  6 

3/80 

0,6608 

0,3392 

0,9380 

1,1207 
1,0957 

-  2,84 

-  1,84 

49,74 
42,55 

200e 

1/20 

0,8277 

0,8728 

0,9482 

300  e 

3  40 

0,5895 

0,4105 

0,9542 

1,0658 
1,0197 

+  1,80 
+  9,98 

88,95 

1000« 

1/4 

0,5280 

0,4720 

0,9824 

20,67 

6.  Hätten  wir  vorausgesetzt,  dass  sämmtliche  Gasmole- 
cüle  mit  dorselben  Geschwindigkeit  v  sich  bewegen,  so  hätten 
wir  ütienbar  sowohl  für  durchgehende,  als  für  gebliebece 
Moleciile  das  mittlere  Geschwindigkeitsquadrat  gleich  ge- 
funden. Alsdann  könnte  also  die  Joule*sche  Erscheinung 
gar  nicht  zu  Stande  kommen.  Hr.  G.  A.  Hirn  hat  sich 
darauf  gestutzt,  um  gegen  die  kinetische  Gastheorie  £in* 
w&nde  zu  erheben.^)  Da  aber  Hr.  Hirn  nur  den  Beweis 
lieferte,  dass  die  Joule'sche  Erscheinung  unerklärbar  ist 
wenn  man  allen  Gasmolecülen  gleiche  Geschwindigkeiten  Zu- 
schreibt, so  habe  ich  dai-auf  hingewiesen-),  dass  durch  da> 
Maxwell' sehe  Gesetz  diese  Erscheinung  ihre  £rklarui^ 

1)  G.  A.  Uirn,  La  Ciu^tique  moderne  et  le  Djnuuniame  de  Taveoir. 
Paris  1887. 

2)  Lad.  Natansoo,  Compt  reud,  lOÜ.  p.  164.  1888. 
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imdet  In  der  Antwort'),  mit  welcher  Hr.  Hirn  meine  Be* 
merknngen  begleitete,  hat  er  die  Uebereinstimmung  des 
Maxwe Irschen  Gesetzes  mit  der  Joule'sclien  Erscheinung 
zugegeben;  jedoch  die  gesammte  Mazwell'sche  Anschauung, 
wonach  neben  den  kleinsten  die  grössten  Moleculargeschwin« 
digkeiten  Torkommen  k6noen,  hält  Hr.  Hirn  für  uDanoebm- 
bar  und  unmöglich. 

7.  Die  Expansion  der  Gase  in  ein  Yacuum  haben  wir 
bisher  in  der  Voraussetzung  behandelt,  dass  während  der 
Erscheinung  das  Yolnmen  des  Behälters  ungeändert  bleibt. 
Diesen  Vorgang  k5nnte  man  ,,Expansion  bei  constantem 

(Behälter)  Volumen"  nennen.  Die  Expansion  bei  constantem 
JJiucke  wurde  annähernd  von  Graham^)  realisirt  und  führt, 
wenn  die  üetfnung  klein  ist,  den  Namen  Effusion.  Ohne 
eine  vollständige  kinetische  Theorie  der  EÜusion  zu  ver- 
suchen, mochte  ich  hier  in  kürze  den  Zusammenhang  der« 
selben  mit  den  oben  untersuchten  Vorgängen  besprechen. 

In  der  allgemeinen  Gleichung  (1),  §  4,  ist  jetzt  V  als 
veränderlich,  dagegen  N/V  als  constant  zu  betrachten.  Die 
Zahl  der  von  t^O  bis  zur  Zeit  t  in  das  Vacuum  hindurch- 
gegangenen Molecüle  findet  man  N^StufV^^Vn  gleich,  wo- 
rin Vq  das  aoiangliche  V^olumen  bedeutet.    Daraus  folgt: 

wo  »9-  die  EÖ'usionszeit,  c  eine  Constante,  T  die  absolute 
Temperatur  und  (>  die  Gasdichte  bedeuten.  Graham  ent- 
deckte bekanutiich  schon,  dass  die  Effusionszeit  mit  der 
Quadratwurzel  aus  der  Gasdicbte  direct  und  mit  der  Quadrat- 
wurzel aus  der  abBoluten  Temperatur  umgekehrt  proportional 
sich  ändert  Die  in  §  5  besprochene  Zeitperiode  t\  die  zu 
&  im  Verhältnisse  \j2\'n  steht,  ist  denselben  Gesetzen  unter- 
wüiitii.  Die  öl.  (1)  aber  gestattet,  noch  einen  Schritt  weiter 
zu  gehen.  Graham  führt  z.  B.  folgenden  Versuch  an:  Aus 
einem  Behälter  von  227  Cubikzoll  Inhalt  ging  Luft  in  eine 
beständig  wirkende  Luftpumpe  über;  das  Gas  wurde  durch 


1)  Qt,  A.  Hiru,  Gooipt  reud.  106.  p.  166.  1888. 

2)  Qrahani,  Phil.  Tiaoa.  4.  p.  573.  184S. 
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"Wasser  ersetzt,  welches  unter  Atmosp harendruck  in  da* 
(jefäss  stieg«  Die  EÜusionszeit  wurde  zu  495  See.  beobachtet 
Nelimen  wir  an,  dasB  hier  unsere  Voraussetsungen  (constanter 
Druck  im  Beb&iter,  uaeiidliches  Vaonam)  realisirt  sind,  so 
kdimen  wir  die  Gl.  (1)  xar  Berechinmg  won  8  bennten. 
Graham  sagt,  daaa  die  OeShiiag  nur  mit  bewafiBetem  Auge 
zu  sehen  war.  Aus  der  Rechnung  ergibt  sich  der  Halbmesser 
der  Ooffnung  zu  0,0144  cm.    In  einem  zweiten  derartigen 
Falle  war  die  Oeffnung  dreieckig;  jede  Seite  ergibt  sich  | 
0,0114  cm  gross.    Unsere  Formel  muss  aho  wenigsteas  aE-  j 
nähernd  richtig  sein.    Auf  p.  584  der  Grakam'schen  Ab- 
handlung finden  sich  Versuche  Terzeichnet,  die  eine  strengere 
Prüfung  zulassen.    Da  sie  unter  wesentlich  gleichen  Be- 
dingungen angestellt  waren,  so  wollen  wir  nur  ein  Beiepiei»  | 
anführen.      ist  »  65  CubikzoU;  die  Oeffnung  hatte  V2öo 
im  Durchmesser,  die  Temperatur  war  63,5^  F.  Daraus  wird 
nach  der  Gleichung     —  1230  See.  gefunden,  während  der 
Versuch  (der  doch  nur  sehr  annähernd  den  theoretischem 
Forderungen  entsprach)  i7  =  8l)9,ö  See.  ergab. 

8.  Ich  glaube,  mit  der  Bemerkung  schliessen  zu  dürfen, 
dass  die  angeführte  Theorie  auf  das  Stattfinden  solcher  Vor- 
gänge bei  den  besprochenen  Erscheinungen  zu  schlieseen 
nöthigt,  die  bisher  experimentell  so  gut  wie  gar  nicht  er- 
forscht wurden,  trotzdem  sie  ftlr  die  Theorie  der  Gase  tob 
herTorragender  Bedeutung  zu  werden  yersprechen. 


Druck  TM  Mf tit*r  *  Wltilg  Id  Ulptif, 
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I.  Veber  die  MipHeehe  JPoiariMiion  des  an 
Käikspaih  refi^etirien  JAehtee; 
von  Karl  £1»  Fr  an»  Sehmidtm 

(Habilitatioimehrift.) 


Die  elliptische  Polarisation  des  an  durchsichtigen  Medien 
reflectirten  Lichtes  ist  vielfach  Gegenstand  der  Untersuchung 
gewesen.  Die  Ton  Fresnel,  Neamann»  MacGullagh 
begrftndeten  theoretischen  Beirachinngen  ergaben  diese  ellip* 
tische  Polarisation  nicht ,  indem  sie  auf  der  Annahme  eines  - 
plötzlichen  tJeberganges  des  Lichtes  Tom  ersten  in  das  zweite 
Medium  basiren. 

Man  hat  versucht,  die  Erscheinung  der  elliptischen  Po- 
larisation zurückzufuhren  auf  die  Wirkung  einer  künst- 
lichen oder  einer  natürlichen  Grenzschicht,  oder  endlich 
auf  die  Wirkung  beider. 

Unter  einer  künstlichen  Oberflftchenschicht  versteht  man 
eine  dnrch  Politur  oder  Berührung  mit  FlQüisigkeiten  (Was- 
serhaut) ^)  dem  Spiegel  mitgetheüte  Schfehi  Die  nattbrliche 
Oberflächenschicht,  ist  dadurch  bedmgt,  dass  der  Gleich- 
gewichtszustand der  in  ihr  liegenden  Molecüle  anderen  Be- 
dingungen unterliegt,  als  es  bei  den  im  inneren  der  Substanz 
befindlichen  der  Fall  ist  Die  Existenz  einer  solchen  Schicht 
kann  kaum  bezweifelt  werden,  über  ihre  Wirkungsweise 
haben  wir  eine  klare  Yorst^lung  nicht  Hr.  Zech*),  der 
sie  Tielleicht  zuerst  zur  ErkUürnng  der  elliptischen  Polari- 
sation  benutzte,  konnte  aus  ihr  nicht  das  J am in*sche  Resul- 
tat ableiten,  dass  der  Brechungsexponent  1,46  die  Grenze 
zwischen  Körpern  mit  positiver  und  nep^ativer  ReÜexion  bilde, 
ür.  Lorenz^)  dagegen  zeigte  nicht  nur,  dass  die  Annaiime 

1)  Vgl  dsraber  Wsrharg  d.  Ihmori,  Wied.  Ann.  S7.  p.  4SI.  leSS. 

2)  Zech,  Pogg.  Ann.        p.  SO.  1860. 

8)  L.  Lorenz,  Pogg.  Ann.  III.  p.  4S0.  1860.  Vgl.  anch  Voigt, 
AML  d.  ftfik  «.  Chma.  W.  F.  UZTII.  ZS 
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einer  solchen  Schicht  die  elliptische  Polarisation  in  der  Nftfae 
des  Polarisationswinkels  ergebe,  sondern  dass  anch  ein 

Brechungsindex  existire,  der  einen  solchen  Grenz&ll  noth- 

wendig  macht. 

Die  diii  (  Ii  Politur  hervorgerufenen  secundären  ellijui- 
schen  FolarisationserscheinuDgeD  haben  für  uns  nur  insotern 
Interesse I  als  wir  ihr  Vorhandensein  constatiren  und  ihre 
£ntfemnng  anstreben*  Um  die  durch  die  natarüche  Schicht 
hervorgerufene  elliptische  Polarisation  zu  erklftreui  müssen 
wir  uns  bestimmte  VorstelluDgen  aber  die  Schicht  machen* 
Hierbei  werden  wir  uns  von  den  durch  die  Versuche  erhal- 
tenen ResultatLii  leiten  lassen. 

Ueher  die  elliptische  Polarisation  des  Lichtes  bei  Reiiexion 
an  isotrc  pen  Sub&tanzen  liegen  bis  jetzt  als  ausgedehnteste 
Untersuchungen  die  seitens  Jamin^)  vor.  Seine  Resultate 
•  sind  jedenfalls  noch  durch  das  Polirmittel  beeinflusst.  Ex. 
Wer  nicke*)  hat  durch  seine  Versuche  gezeigt,  dass  das 
Polirmittel  den  Polartsationswinkel  bis  zu  2®  Terschieben 
kann  und  den  Bereich  der  eliiptihclien  Polarisation  ver- 
kleinert. 

J  a  m  i  n  entdeckte  durch  seine  Versuche  nicht  nur 
die  elliptische  Polarisation  des  reüectirten  Lichtes,  sondern 
^r  fftnd  auch  das  wichtige  Gesetz:  Mit  abnikmendem  Bre- 
thkin^undtx  nimmt  die  InienMUät  der  senkrecht  zur  EhtfaUtebene 
polarmrien  Qmpimenie  bei  R^exion  unter  dem  P&lariMoHon»' 
Winkel  ab^  tbeneo  der  fFinkeibereich  dee  ellipHeehen  Polarieation, 

Wenngleich  bei  seinen  Versuchen  das  Polirmittel  noch 
Ton  Einfluss  gewesen  ist,  werden  wir  doch  in  Anbetracht 
der  Wer  nicke 'sehen  Versuche  jenes  Gesetz  als  richtig  an- 
erkennen, umsomehr,  als  sich  unter  den  von  ihm  untersuch- 
ten Körpern  auch  der  Diamant  befindet,  der,  in  seinem 


Wied.  Ann.  t».  p.  121.  1884;  Sl.  p.  827«  1887.  92.  p.  826.  1887.  In 
dieaer  leisten  Note  weiet  Hr.  Voigt  auf  den  Ziusmmenhang  der  Bie» 
chuogiexponenten  dieter  Schiebt  mit  den  Encheinnngen  hin:  „eine  Oiwr- 
iltdieneeliiclit  gibt  poeltive  Beflexioa»  wenn  sie  hinsicbfUeh  ihrer  opti' 
Beben  Dichte  twitehen  denjenigen  der  benaehlieiten  Medien  liegt ,  im 
andoreu  Falle  negative. 

1)  Ja  min,  Aon.  de  chim.  et  de  pbys.  (3)  29.  p.  269.  1850. 

2)  Wernieke»  Wied.  Ann.  30.  p.  452.  1887. 
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eigenen  Staube  geschliffen ,  solchen  Ginflüssen  kaum  unter- 
liegt; dieser  xeigt  bei  dem  hoben  Wertbe  seines  Brechungs« 
index  einen  betr&cbtlichen  Winkelranmi  in  dem  elliptische 
Palariaation  beobachtet  wird. 

Die  nnten  beschriebenen  Versuche  an  Kalkspath  liefern 
eine  ErweiteruDg  dieser  Jamin'schen  Versuche  an  tiurch- 
sichtigen  isotropen  Substauzen  auf  anisotrope  durchsichtige 
Aledieo.  Die  bisher  bekannten  JjeobachtuDgen  von  Ja  min 
und  Hrn.  Kitter  ^)  sind  für  sehr  specielie  Orientirungen  der 
optischen  Axe  gegen  die  Einfallsebeno  angestellt,  in  denen 
die  anisotropen  Substanzen  einen  wesentlichen  .Unterschied 
gegen  die  isotropen  Medien  nicht  mehr  zeigen.  Für  jene 
allgemeineren  Lagen  hat  Hr.  Volkmann*)  durch  theoretische 
Üeberlegungen  auf  interessante  Gesichtspunkte  hingewiesen. 

Das  Hauptinteresse  der  Versuche  lieyt  aber  darin  ^  dass  sie 
unsere  VorstvlliUKjen  über  die  natürlichen  Grenzschichten  weiter 
zu  j'iirdern  sthr  f/cei4/iiet  ersc/uuien. 

Gerade  der  Kalkspath  bietet  uns  hierzu  die  beste  (ie- 
legenheit,  weil  wir  durch  Spaltung  befriedigend  reflectirende 
Fliehen  erhalten  und  so  an  dieser  Subetans  die  durch  PoU* 
tur  hervorgerufenen  Einflasse  ganz  eliminiren  k5nneni  beson- 
ders aber  deshalb^  weil  wir  bei  Spiegelung  an  derselben 
Flftche  durch  yerschiedene  Wahl  der  Hauptschnittaiimuthe 
der  gebrocliLoen  Welle  Indexwerthe  ertheilen  können,  die 
zwischen  den  btfrächtlichen  Grenzen   1,49  >nid  I/'föO  scliwanhen. 

Im  Folgoiulen  habe  ich  stot>  imti  r  Benutzung  uniradialtT 
Azimuthe  zunächst  für  verschiedene  Azimuthe  des  Uaupt- 
schnittes  die  HaupteinfaUswinkei  bestimmt;  dann  für  eine 
Beihe  von  Azimuthen  und  an  verschieden  gegen  die  opti- 
sche Axe  geneigten  Flftchen  mit  dem  Gompensator  von 
Babinet  den  Gang  der  elliptischen  Polarisation  beobachtet 
und  gemessen. 

Unter  uniradialeii  Azimuthen  versteht  man  bekanntlich 
Azimuthe  des  einfallenden  Lichtes,  für  welche  im  Ki  \  btall  nur 
die  ordinäre  oder  nur  die  extraordinäre  Weile  zu  Stande  kommt. 

1)  Eitter,  Wied.  Ann.  86.  p.  236.  1S89  (Platten  parallel  der  opti- 
■chea  Aie,  letatera  pvrslkl  und  •enkreeht  lur  SinftUMbeM;  Jan  in, 
Platten  aeakrecht  jcnr  optLsehen  Aze. 

2)  Volkmann,  Wied.  Ann.  8*.  p.  719.  188S. 
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Die  Bezeicbnuiig  Haupteinfallswinkel  findet  sich  bei 
Jamin  ^)  und  in  den  von  Hrn.  Dorn  her»n9gegebenen  »Vor- 
leaungen  über  tbeoreliecfae  Optik''  Ton  F.  Nenmann,^ 

Für  den  von  Brewster')  an  Metallen  entdeckten  i,Win* 
kel  des  Polarisationsmaximums**  zeigt  das  Licht  nach  der 
Einfall^ehene  ein  Maximum  von  Polarisation,  und  die  senk- 
recht zur  EiniaUsebene  polarisirte  OompoDente  ist  gegen  die 
parallele  um  7«^  verschoben.  Gleiche  Eigenschaften  zeigt 
für  isotrope  Substanzen  der  Polarisationswinkel,  und  Jamin 
sehlag  daher  f&r  diesen  den  Namen  ,|Winkel  des  Polari- 
sationsmaximums^  oder  ^«Haapteinfallswinkel''  tot. 

Für  krystallinische  Medien  hat  Hr.  F.  Neumann*)  den 
Polarisations  Winkel  folgendermassen  definirt:  NatQrliches  Licht 
unter  dem  Pokrisationswinkel  reflectirt,  zeigt  vollständige 
Polarisation.  Im  Anschloss  an  die  bei  isotropen  Medien 
gemachte  Erfahrungi  dass  das  unter  dem  Polarisatioaswinkei 
reflectirte  Licht  nur  ein  Maximum  von  Polarisation  aufweist» 
hat  Hr^  Volkmann*]  die  Definition  Ar  krystallinische 
Medien  dahin  modificirt:  das  an  krystalUnischen  Medien 
unter  dem  Polarisationswinkel  reÜectirte  Licht  zeigt  ein 
Maximum  von  Polansatioii. 

Dieser  Winkel  ist  durch  eine  aus  ^Neumann's  (Mac- 
Cullagh^s)  Theorie  folgende  Formel  bestimmt  und  die 
Uebereinstimmung  mit  der  Erfahrung  durch  Seebeck^  nach- 
gewiesen. 

Hr.  y olkmann ^  hat  darauf  hingewiesen,  dass  von 
dteseiD  Winkel  swel  andere  tn  unterscheiden  sind,  bei  wel« 

chen  die  Phasendifferenz  der  beiden  Componenten  bei  An- 
wendung iiniradialer  Azimuthe  beträfet.  Die«*e  Winkel 
bieten  nach  der  Theorie  und  den  Beobachtungen  eine  voll- 
ständige Analogie  mit  dem  ftlr  isotrope  Medien  definirten 

Ij  Jamiu,  Ann.  de  chiui.  vi  de  phjs.  (3j  29.  p.  269.  ItibO,  aucü 
Pogg.  Ann.  Ergbd.  3.  p.  269.  1853. 

2)  NeuBsnn-Dorn,  Voriei.  fib.  Üieont  Optik,  p.  802. 

8)  Brewster,  Pogg.  Am.  21.  p.S78. 1881;  PhiKMag.  3.  p.8S7. 1880. 

4)  Nenmann»  AbhsndL  der  Berl  Aead.  1885.  p.  88. 

6)  Volkmann,  Wied.  Ann.  M.  p.786.  1888  (im  allgemeloai  istdai 
Ucht  «lUptiseb  pokuriiirt,  wenn  et  nnter  dimem  Winkel  refleetift  wird). 

6)  Heebeek,  Pogg.  Ann.  21.  p.  MO.  188t. 

7)  Volkmsnn»  L  o.  p.  72$, 
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äanpte  in  falls  Winkel  dar,  und  wir  werden  dieselben  daher 
paMeod  ebenÜEÜls  ah  „HanpteinfallswinkeP'  bezeichnen,  damit 
wird  eine  früher  von  mir  gegebene  Definition^)  dieses  Win- 
kels als  Polarisationswinkel  hinfällig. 

Die  unten  mitgetheilten  Beobachtungen  wurden  theil- 
weise  an  frisch  liergestellten  natürlichen  ^paltHächen  gemacht, 
theilweise  an  kiiDbllicb  aDgeschliffenen  FlÄchen. 

Ersterc  sind  von  jeder  Verunreinigung  frei  und  geben 
daher  die  Erscheinung  ohne  jeden  Fehler.  Allerdings  sind 
bei  diesen  die  Interferenzstreifen  im  Compensator  nicht  scharf 
nnd  daher  die  Beobachtungen  oft  recht  erschwert  Meibt 
gelang  es  erst  nach  langem  Probiren  Fl&chen  zu  erhalten, 
die  Ton  faserigen  Bezügen  frei  sind;  es  konnte  meist  nur 
ein  kleiner  Theil  der  FIftche  benutzt  werden,  während  der 
andere  abgeblendet  werden  musste. 

Die  polirten  Flächen  wurden  nach  Wernicke^)  mit 
Gelatine  behandelt  und  die  Abzüge  so  oft  wiederholt,  bis 
für  die  ordentliche  Welle  die  tg  des  Haupteinfallswinkels 
=  Pq  (1,656)  war.  Es  war  meist  ein  wiederholtes  Ab* 
ziehen  nöthig,  da  die  Gelatine  sehr  mit  Zuckerlösung  ver- 
dünnt werden  musste,  um  die  Spiegelfl&che  nicht  beim  Ab- 
ziehen der  Schicht  durch  Herausreissen  grösserer  Stücke  zu 
Temichten. 

I.  Bestimmung  der  UaupteinfaLlawinkel. 

Die  Messung  der  elliptischen  Polarisation  mit  Hülfe  des 
Babin  et 'sehen  Compensators  ist^  wie  ich  weiter  unten  ans- 
ftkhren  will,  nur  für  wenige  Azimnthe  des  Hauptscbnittes 

möglith.  Um  aber  wenigstens  die  Lage  der  Winkelbereiche 
der  elliptischen  Polarisation  für  die  verschiedensten  Azimut  he 
kennen  zu  lernen,  habe  ich  nach  einer  anderen  Methode  die 
Hauptein£alls Winkel  bestimmt,  um  die  sich  jene  Gebiete  her- 
umlagern; dieselbe  ist  auf  jedes  Azimuth  des  Hauptscbnittes 
anwendbar. 

Zugleich  geben  diese  Messungen  die  Mittel,  die  Theorie 

1)  K.  Schmidt,  Wied.  Aim.  29.  p.  457.  1886. 

2)  Wernike,  Wied.  Aun.  80.     462.  1887. 

8)  Die  bentttete  Lösung  war  stark  eingekochte  Gklatine,  von  der 
ca.  4  Gewichtttfaeile  mit  S  Theilen  einer  Zuckerlteimg  snmnineDgc  gussen 
waren.  Letatere  enthielt  1  g  Rohrmcker  auf  ca.  20  g  Waaier. 
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mit  der  Erfalir^ng  zu  Tergleicbeo,  was  nach  dieser  Kichtung 
bisher  nicht  geschehen  ist. 

Die  Venuchsaiiordiiiiiig  war  folgende.  Auf  den  Spalt  des 
GoUiraatorrohree  fiel  Kreidelicht  tob  sehr  hoher  Intenfittftt; 

die  Kreide  wurde  in  einer  Gebläselampe  zur  Weissgluth 
erhitzt.  Vor  dem  Objectir  des  ColHmators  befand  sich  ein 
Nicol  mit  geraden  EndiiätLen.  retiectirt-  Licht  durch- 

setzte ein  zweites  Nicol,  dessen  Polarisationsebene  senkrecht 
zur  EÜnfailsebene  stand,  und  gelangte  so  in  das  auf  den 
Spalt  accommodirte  Beobachtangsrohr« 

Der  Winkel,  ftlr  den  das  reflectirte  Licht  ein  Mininram 

ist,  wurde  in  der  Weise  festgestellt,  dass  ich  zu  beiden 
fcJeiten  desselben  dipienigen  \Vinkel  bestimmte,  für  welche 
das  Licht  wieder  heller  wurde;  der  Hilbirungswinkel  des  Rau- 
mes wurde  als  gesuchter  Winkel  angenommen.  Dieses  Verfah- 
ren lieas  hinreichende  Genauigkeit  der  Einstellung  zu.  Alier- 
dings konnte  bei  manchen  Azimuthen  des  Hauptschnittes  der 
Banpteinfallswinkels  nicht  so  genau  bestimmt  werden  wie  bei 
anderen  Lagen,  oder  wie  es  bei  den  durch  Interpolation  der 
Messungen  am  Compensator  von  Babinet  bestimmten  Wer- 
then  der  Fall  war.  Es  ist  dies  in  der  geringen  Intensität  der 
auffall'  iiilen,  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirten  Com- 
ponente  begründet.  Die  Einstellungen  waren  nur  auf  diese 
Weise  möglich,  da  das  Licht  auf  einem  grösseren  Winkel- 
raum für  das  Auge  gleichmftssig  dunkel  blieb. 

Das  einfallende  Licht  war  stets  im  uniradialen  Azimnth 

polarisirt.  Die  Einstellung  geschah  bei  den  Spaltflächen, 
die  parallele  Grenzen  haben,  in  der  Weise,  dass  ich  durch 
ein  zweites  Nicol  hinter  der  Fläche  das  durch  den  Krystall 
gegangene  Licht  betrachtete.  Die  Nicols  wurden  dann  so 
lange  gedreht,  bis  Dunkelheit  eintrat.  Ob  das  Azimuth  zur 
ordentlichen  oder  ausserordentlichen  Welle  gehörte,  konnte 
aus  der  Lage  des  Hauptscbnittes  durch  einfache  Deberlegung 
gefanden  werden. 

Die  Einstellung  der  uniradialen  Azimuthe  lässt  sich  bei 
intensiver  Beleii'-htung  mit  sehr  grosser  Schärfe  ausführen; 
die  abgelesen  Winkel werthe  stimmten  stets  bis  auf  wenige 
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Die  folgende  Tabelle  enth&lt  die  erhaltenen  Resultate 
der  Messung.  Eis  bedeuten: 

«I  »  Azimuth  des  Hauptscbnittes  gegen  die  Binfi^tebene 

gerechnet  in  der  Neu  mann 'sehen  Weise. 

=  Haupteiataliswinkel  der  ordinären  Welle, 
0«  =  ?'  "    extraordiDLiren  Welle. 

&t  die  beobachteten  uniradiaien  Azimuthe  im  em- 
failenden  Lichte  fUr  die  in  Klammern  angegebenen  £infill8- 
winkeln  {(p), 

%ff  =*  Neigung  der  optischen  Axe  gegen  die  Spiegelfläche^ 
n,  derBrechnngsexponent  der  zugehörigen  extraordin&ren 
Welle. 

Tabelle  I.  Spaltfl&che. 


0,beob.|  4>o  her. 

beob.j0^ber. 

0^12" 
74  0,8 

88  11 

89  4^;,3 
99  6 

106  S3,8 
180  8S 

58»49'  1 
59  —  1 

58  38,5  1 '<58«ö4,r 
58  58  ; 
58  52,5 

-72» 44,7  (58*) 
(-) 

-46^24,7  ißi) 

57*23,5' 

66  50,5 
64  44 
68  82,2 

62  36,5 

67  26 

570  19' 

66  1,8 
62  64 

57  15  j 

—  1.49  ... 
-t-16M7,3'C65"0,  1,562... 

+  25  86,8  (—)  11,585... 

-h36    8,3  (Uij  1,514... 

—  i  1,52  ... 

«  450  23'. 


Die  in  der  dritten  und  sechsten  Columne  berechneten 
Werthe  sind  mit  Hülfe  der  Yon  Neumann ^)  aufgestellten 
Formeln*)  ermittelt. 

Setzt  man  in  diesen  entweder  die  Amplitude  der  ordent- 
lichen Welle  (=  Z>')  oder  die  der  aussei 01  deotlichen  [=  D") 
Null,  80  findet  man  die  Amplitude  des  reflectirten  Lichtes 
fUr  die  uniradialen  Azimuthe. 

Für  die  ordentliche  Welle  ergibt  sich  die  auch  filr  iso* 
trope  Medien  gttltige  Eelation: 

fUr  den  Haupteinfallswinkel,  also  nur  von  «Iq,  nicht  von 
4»  und  abhängig.  FOr  die  eztraordin&re  Welle  folgt  die 
Relation: 

2tg^  8in>0^  4- ffo*sin20^coseii 
(A)^     0«tg^  —  flin  2  0,  +  2  (»0'  -  Bin  *      cos  (tf ' 

\\  N  cum  an  II.  Abb.  der  Berl.  Acad.  1835.  p.  1—158,  auch  Pogg. 
Ann.  42.  p.  1.  is:n. 

2j  Neuiuauu,  1.  c.  p.  28. 
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Hierin  bedeutet: 

qp"  den  Brechungswinkel  der  extraordin&ren  Welle, 

0,  CO  und  Ii'  Laben  die  gleiche  Bedi^utuDg  wie  oben. 

Die  Uebereinatimmung  der  Theorie  mit  der  Eifabrung 
ist  Tollständig,  die  Abweichungen  liegen  innerhalb  der  Gren- 
zen der  Beobacbtnngsfehler. 

II.  Messung  der  Fbaiendifferenz. 

Die  Mesenng  der  PhaeendiffereDsen  der  senkrecht  zur 
Einfnllflebene  polarisirten  Oomponente  gegen  die  Parallele 
geschah  mit  Hülfe  des  Streifeneonpensators  Ton  Babinet. 

Derselbe  gehört  zu  einem  von  Fuess  gebauten  Spe^  tro- 
meter,  welches  unserem  Institut  von  Hrn.  Prof.  Branco  la 
entgegenkommcnster  Weise  überlassen  war. 

Der  Compensator  wurde  sammt  einem  Nicol  an  Stelle 
des  Beobachtungsrohres  eingesetzt;  die  Anwendung  von  Lin- 
sen  wnrde  in  diesem  Tbeile  des  Apparates  vermieden.  Die 
Einfallswinkel  wurden  in  folgender  Weise  bestimmti  Zn- 
nftchst  wnrde  mit  Hdlfe  des  auf  den  Spalt  aocommodirten 
Beobachtungsrobres  die  Spiegelfläche  justirt  und  auf  einen 
bestimmten  Einfallswinkel  eingestellt.  Dunn  wurde  das  Faden- 
kreuz eines  mit  dem  Fussgestell  des  Spectronieters  festver- 
Viundenen  Mikroskopes  auf  einen  Strich  des  mit  dem  Pris- 
mentisch zugleich  drehbaren  Kreises  eingestellt.  In  dieser 
Stellung  blieb  das  Fadenkreuz  stehen  und  wurden  mit  Hülfe 
dieser  festen  Marke  die  Drehungen  des  Prismentisches  yer- 
folgt  Die  angegebenen      sind  auf  80"  genan. 

Der  Compensator  wnrde  ftkr  den  Einfallswinkel^  bei  dem 
die  erste  Beobachtung  gemacht  wnrde,  so  eingestellt ,  dass 
üus  redectirte  Licht  das  Gesichtsfeld  möglichst  gleichmässig 
erleuchtete.  Dann  wurde  mit  Hülfe  des  Theiikreises  und  der 
mit  dem  Fernrohrarme  (an  dem  der  Compensator  beiestigt 
war)  fest  ?6rbundenen  Lupe  dafür  gesorgt,  dass  der  Com- 
pensator stets  genau  um  den  doppelten  Winkel  weiter  geführt 
wnrde,  nm  den  die  Spiegelfläche  gedreht  war.  Auf  diese 
Weise  fiel  das  Licht  stets  unter  demselben  Winkel  auf  die 
Quarzplatten.  Dies  ist  ftlr  eine  genaue  Einstellung  durch« 
aus  nothwendig.   F&llt  nftmlich  das  Licht  unter  ▼erscbiede- 

ui  die  Platten,  so  ändert  Sich  damit  die  Lage 
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des  Streifens So  ergab  eine  DrehiiDg  des  CompensatorB 
am  55'  um  die  Aze  des  Spectralapparates  eine  Aendernng 
der  Streifenlnge  um  61  Trommeltheile  -«0,027  it. 

Es  mvstte  infoli^e  dessen  ancb  bei  jeder  Beobacbtnngs* 

reihe  der  Nullpunkt  im  (Joiupensutor  neu  bestimmt  werdeo. 
Ich  liess  hierzu  Licht  auf  den  Compensator  fallen,  das  unter 
Winkeln  reflectirt  wurde,  bei  denen  eine  Phasendifferenz 
nicbt  mehr  stattfindet.  Das  einfallende  Licht  war  zu  allen 
diesen  Versnchen  Sonnenlicbt,  das  durch  ein  rothes  Qlas 
homogen  gef&rbt  wnrde. 

Die  Beobachtungen  der  Phasendiflferenz  mit  dem  Com- 
pensator  ist  an  ziemlich  enge  Grenzen  gebunden.  Man  muss 
durch  passende  Wahl  des  Azimuths  im  einfallenden  Lirbie 
dafür  sorgen,  dass  die  senkrecht  zur  Einfallsebene  poiarisn  te 
Componente  sehr  beträchtlich  ist  ^) ,  damit  ihre  Intensität  in 
denn  Tinter  dem  Haupteinfallswinkel  reflectirten  Lichte  ver- 
gleichbar bleibt  mit  der  parallel  zor  EinlaUsebene  polari- 
sirten  Componente;  nur  so  kommen  Interferensstreifen  zu 
Stande.  Damit  ist  die  Wahl  der  Azimuthe  dea  Hanptachnittes 
sehr  beschränkt.  Ich  konnte  daher  nur  fttr  wenige  Lagen 
des  Uuuptschnittes  den  Gang  der  elliptischen  Polarisation 
messend  verfolgon. 

Zunächst  untersuchte  ich,  ob  ganz  irisch  gespaltene 
Spiegelflächen  Ton  Ealkspath  eine  Aendernng  der  elliptischen 
Polarisation  des  reflectirten  Lichtas  leigeDy  wenn  sie  längere 
Zeit  dem  Einfluss  der  Luft  ausgesetzt  sind. 

Die  Einstellungen  waren  sehr  schwierig,  da  wegen  der 
mangelhaft  reflectirenden  Flächen  meist  verwaschene  Strei- 
fen beolKu  htet  wurden.  Der  Krystall  wurde  auf  einen  Kry- 
staUträger  gegen  ein  winkelig  gebogenes  starkes  Blech  ge- 

1)  Es  seheint  mir  bieidarch  eine  Beobachtan^  des  Hm.  Drude 
(Wied.  Ann.  34.  p.4M.  1888)  erklirt  ca  sein;  d<  r8elbe  fiwd  bei  Bestim- 
mung dor  CoDstanten  am  Compensator,  dafis  der  Nullpunkt  in  seinem 
Instrumente  sich  mit  der  Stellung  von  AnalA-pator  nnd  Polari^ator  änderte. 
Die  Nico!s  lenken  gewöhnlich  da»  Lieht  um  mehrere  Minuten  ab.  10' 
Minuten  Aendcrung  gibt  bei  dem  von  mir  benutzten  Ini^trumente  schon 
0,005  i.  0ie  von  Hrn.  Drnde  beobechteten  Aenderungen  von  e«.  0,002  jl 
IftMen  eich  somit  leicht  dnrch  geringe  prismatische  Gestalt  der  Nicols 
erklären. 

2)  Durch  dieses  Verfahren  gdang  es  bekanntlich  Jamin  zum  ersten 
maly  die  elliptische  Polaiisatioa  an  dnrdisichtigen  Medien  aacbmweiien. 
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drückt.  Nachdem  das  unirudiule  Azimuth  eingestellt  und 
ein  Einfallswinkel  gewählt  war,  für  den  die  Phasen&nderunz 
einen  beträchtlichen  Wertli  hat,  wurde  an  dem  Kr} stall  ein^ 
frische  Fläche  abgespalten  und  ca.  —  1  Mm.  nach  der  Spal- 
tung die  erste  Einstellung  gemacht;  dieser  folgten  binMo 
2—3  Min.  drei  andere,  und  aus  diesen  vier  Beobachiongen 
wurde  das  Mittel  genommen.  Dieses  wurde  mit  dem  nach 
einer  halben  Stunde  aus  vier  Beobachtungen  erhaltenen  1 
Mittel  yerglichen.  Beide  9Ferthe  weichen  nur  innerhalb  der 
Grcvzcn  der  Beobachtungsfehler  voneinander  ab,  Mittel  1 — Ii 
«  0,0025  /.. 

Ich  theile  einige  Wierthe  mit: 
Natürliche  Spaltfläche,  extraordinäre  Welle.    Azimuth  des 
Hauptschnittes  15°.    Einfallswinkel  rf  (nahe  dem  Haupt- 

einiaUswinkel)  «57,2^ 

Einstellungen  am  Compensator  Mittel   I:  54,54 

ff  »»  »  w      II:  54,56 

Natürliche  Spaltfläche.    Ordentliche  WeUe. 

1)  y  =  59'^6  (Haupteiufalls Winkel  «  58,9^') 

Mittel»)  I:  51,765  .ft.nafil 
.       11:   51,822  ^•)-Ö,26A. 

2)  <f  «  58<>  30': 

Mittel     I:  44,985  ^ 

II:  44,986  ^-^'^^^ 
Diese  Versuche  seigen  also,  daM$  eine  Aendentnp  der 

Pliase  mit  der  Zeit  nicht  beobachtet  wird  und  ddss  auch  bei 
frischen  S/xiltffächen  sich  das  Gebiet  der  elliptischen  J^olarisation 
über  mehrere  Grade  erstreckt. 

Ich  habe  dann  an  verschiedenen  Spiegeln  isländischen 
Spathes  die  elliptische  Polarisation  gemessen  und  theile  in 
den  Tabellen  die  erhaltenen  Resultate  mit.  Auch  an  zwei 
anderen  PriLparaten  nicht  isländischen  Spathes,  bei  denen 

1)  Zur  Beurtheilung  der  Genauigkeit  der  Mesanogen  theile  ich  lilr 

4f  m  59^6'  sämtntliche  Kinstellungou  mit: 

Mittel  I:   5l,S50   51.825        Mittel  U;  51,sr.2  r>i,8T2 
51,56S    51.^16  51,0O'j  51.056 

Der  Vorzögerung  Ä  entsprecheu  22,196  Touren  am  Compensator. 

2)  J   ist  der  durch  Intequilation  aue  Tab.  III  p.  863  gefundene 
Werth  der  Pbasendifiereoz  für  dea  betreffenden  Winkel. 
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die  natarlichen  Flitoben  nicht  deo  Spaltflächen  parallel  waren, 
beobachtete  ich  den  Gang  der  Fhasendifferenz. 

a)  Versuche  an  islftndiflchem  Späth.  In  den  ersten 
▼ier  Tabellen  sind  die  Messungen  der  Phasendilfereozen  an 

derselben  Spaltfläche  enthalten;  in  der  letzten  sind  die 
gleichen  Messungen  an  einer  parallel  der  optischen  Axe  ge- 
schlitienen  fläche  uutgetheili 

Tabelle         (OrdenÜtche  Welle.) 

SpaUfliche  ^  m  45*28'.  o  »  78*52'. 


T 


in  A 


51» 
58 

56 

57 
58 
59 

60 
62 
64 


23 
28 

23 
23 
23 
28 

23 
23 
23 


43,471 
48,527 

43,783 
44,106 
45,246 
51,888 

53,562 
53,920 
63,97  y 


•f  0,008 

0,01 
0,03 
0,08 
0,86 

0,45 
0,47 
0,50 


Mullpuukt  im 
Gompenmitor. 


=  öS«»  59'. 
berechneter  Haupteinfaliswinkel 


n, 


Nach  Formel  tg  (p^ 
Ö8^  54,7 . 

Tabelle  III.   (Bxtraordin&re  Welle.) 

Spaltflftebe  ^»45*28'.   ««-440  89. 

ftf  SS  1,49  (spitte  Ecke  am  Gottimator.) 
(2219,2  Trommeltheile  entipfechen  J  i.) 


A 

ö  inl 

54«  82" 

56  32 

58  32 

59  32 

60  82 
62  82 

42,859 

43,219 

44:>2{ 

49,:yu 
52,77t 
58,402 

+  0,02 
0,06 
0,31 
0,45 
0,48 

Nullpunkt  im 
Compe&Mtor. 

«[^-59^5,6'. 

Nach  Formel  (A)  p.  359  berechneter  fliuptetnfallswinkel 
^.-59M8'. 

1)  In  den  folgenden  Tabellen  be<h-nten: 
U'   Nei^ingswinkcl  der  optischen  Axt  gegen  die  Spi^  gclHäche, 
oj  A^irnutb  dcs  Hauptschnittes  gegen  die  Einfallsebene, 

Lint"alh-<winkel, 

A  Ablesung  am  BabinetVhen  Compensator.  Mittel  warn  je  vier  £m- 
stellangeu, 
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Tabelle  IV 
(Extraordinftre  Welle.) 
Spaltflleb«  ^- 45*24'. 


Tabelle  V. 
(Eziraordinftre  Welle.) 
Spaltfltelie  ^«45* SS'. 


^4 


51'. 


=  1,6.  (Stomps  Ecke  am 


.)  I     m  1,49.  (SpitieEeka  am  QtiBSm,) 


d'ml 


I 


48» 

50 

52 

54 

56 

57 

58 
€0 


50 
50 
50 
50 
20 
50 
20 
50 
50 
50 


}42v 


6S5  •  - 


42,774  +0,01 


Nullpunkt 
im  Comp. 


43,092 

44,073 
44,9ÖÖ 
48,360 
51,042 
52,741 
53,198 


0,02 
0,07 
0,11 
0,26 
0^ 
0,46 
0,48 


55  42,8S9 
53  55  ,  42,^>34 
M  55  I  43,018  +0,01 


Nullpunkt 
—     :  im  Lomp. 


55 
56 
57 
58 
60 


55 
55 
55 
55 
55 


43,542 
44,527 
51,278 
53,041 
53,889 


0,03 
0,07 
U,3b 
0,46 
0,47 


57«  18,4'. 
Berechnet  a>«  -  dl^»  15 . 


«1^  =  57«  29,4'. 
Bereebnet  0»«»  51^21'. 


Tabelle  VI.    (Extraordinäre  Welle.) 

KfinstUeh  angffwhUffinic  Flfiche.   W  «  0^ 

«  »)  «  2,3«. 

«  1,56.      (2231,2  Trommelthdle  antiprechen  J  =  i,) 


l 

t 

A 

1    d  in  A 

50° 

2 

43,47 

-U,017 

51 

2  1 

48,40 

0,020 

52 

2 

43,20 

0.029 

53 

2  ' 

42,79 

0,048 

54 

2  i 

38.03 

0,261 

55 

2 

8831     !  0,478 

56 

2  ' 

32.97 

0,488 

57 

2  : 

32.82 

0,495 

58 

•> 

-  4 

32.70 

Nullpunkt  im 
Im  Comp. 

W  =  530  59'. 
Bereebnet  ip^^WBfi. 

Auch  die  an  der  10*^'  g^gen  die  Axe  geseiiliÜeDen  Fläche 
angestellten  Messungen  ergaben  eine  Beschleunigung  der 

CoiDpO' 


d  Fbaiendifferenz  der  senkrecht  siur  Einfalliflfidie 

nente  gegen  die  Parallele, 
^  Winkel,  bei  dem  die  PbaMndidRurena     i/4  ist;  geftinden  durch  Inttf- 

polation  aus  den  TabeUen. 

1)  Dieser  Werth  wurde  aus  dem  filr  ^  m  52,8* '  beobacbtataa  As* 
SMithe  des  eiafkUenden  Lichtes  berechnet 


Digitized  by  Google 


EU^äicke  Maritation, 


365 


senkrechten  Oomponente,  wie  dies  bei  der  die  Axe  enthal- 
tenden Fläche  der  Fall  ist.  Messungen  habe  ich  nur  fttr 
letztere  mitgetheilty  da  ich  bisher  nnr  an  dieser  mit  dem 
Gelaiineverfahren  eine  genflgende  Entfernung  des  Folir* 
mittels  erreichte.  Der  beobachtete  Haapteinfallswinkel  ist 
identisch  mit  dem  von  der  Theorie  verlangten  Werth;  nach 
den  Weriiicke'schen  Versuchen^)  an  Glas  können  wir  also 
annehmen,  dass  diese  Messungen  von  dem  EinÜusse  des  Polir- 
mittels  frei  sind.  Beobachtungen  an  zwei  in  verschiedenen 
Werkstätten  geschliffenen  Präparaten,  deren  Flächen  ungefähr 
parallel  den  SpaltHächen  lagen  und  poiirt  waren,  gaben  ftr 
die  extraordinäre  Welle  stets  Versögerung  der  senkrechten 
Oomponente  (wie  bei  Glas). 

b)  Versuche  an  Kalkspath  Ton  Andreasberg  und 
Aiston  Moor  in  Gumberland.*)  —  Das  Präparat  yon 
Andreasberg  war  ein  xweites  spitzeres  EhomboSder  k  (4041) 
und  bildete  die  Fläche,  an  der  das  Licht  reflectirte,  nach 

Hrn.  Bur  n "  b  ^y  Messungen  mit  der  optischen  Axe  einen  Winkel 
von  14^32'.  Die  zweite  Fläche,  an  der  ich  beobachtete, 
war  die  eines  ersten  stumpfaren  Rhomboeders  k  (1102);  sie 
bildete  mit  der  optischen  Axe  einen  Winkel  von  64^  16'. 
Beides  waren  natürliche  Flächen,  die  poiirt  waren. 

Ich  orientirte  mich  nur  Uber  die  Frage,  ob  eine  Phasen« 
Ters&gerung  oder  Beschleunigung  an  den  Flächen  beobachtet 
wurde. 

An  beiden  trat  fär  die  ordentliche  Welle  stets  eine 

riiasenverzögeruii^  ein  (wie  an  Glas). 

Bei  der  Fläche  am  spitzeren  Rhomboeler  ergibt  die 
Beobachtung  für  die  extraorJmäre  Welle  eine  Beschleuni- 
gung, dagegen  eine  Verzögerung  bei  der  Fläche  am  stumpfe- 
ren Bhomboäder. 


1)  Wernicke,  Wied.  Ann.  30.  p.  452.  18S7. 
8)  Die  beiden  Ptäpante  gehören  dem  biengea  ndosfalogischen 
Moaeiini. 

8)  Born,  Jahfb.  f.  Minendogie.  Beilagebd.  V.  p.  19—21  o.  p.  27—89. 
188«.  (Dissertation  1886.) 
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III.  Besaitate  der  Beobachtungen  nnä  FoIgeruBgen. 

Lisst  man  liDear  polarieirtes  Licht  Ton  lielielngem  (niclit 
nniradialem)  Azimnth  auf  eine  Krystallfläche  fallen  and  nnter- 
sucht  das  reflectirte  Licht  mit  dem  Compensator,  so  beob- 
achtet man  elliptische  Polarisation  in  der  Nähe  des  Haupt- 
einfallswinkels, im  allgemeinen  durchlüiift  aber  die  Fhasend^C' 
renz  nkhl  mehr  die  fVerthe  von  0  bis  beim  Uebergang  tob 
senkrechter  zu  streifender  Incidenz  des  Lichtes. 

Wendet  man  uniradiale  Azimnthe  an,  so  erhiUt  man 
zwei  Winkel,  einen  zur  ordinM*en,  einen  zur  extraordin&ren 
Welle  gehörend,  bei  denen  die  Phasendifferenz  =  A '4  ist 

Das  senkrecht  znr  Einfallsebene  polarisirte  Licht  ver- 
schwindet bei  diesen  Winkeln  nicht  ToUständigi  sondern  wird 
nur  stark  geschv^  ächt 

Diese  Beobachtungen  sind  in  vollständiger  Ueberein- 
stimmung  mit  den  von  Hrn.  Volkmann ^)  aus  theoretischen 
Betrachtungen  gefolgerten  Schlössen. 

Ueber  den  Gang  der  elliptischen  Polarisation  ergeben 
die  Beobachtungen: 

Für  die  ordinäre  Welle  yerhält  sich  die  elliptische  Pola- 
risation ganz  wie  bei  isotropen  Medien.  Die  ganze  Erschei- 
nung hängt  wie  bei  diesen  nur  vom  Brechungsindex  ab,  da- 
gegen ist  es  gleichgültig,  welche  Lage  der  Hanptschnitt 
gegen  die  fiinfallsebene  hat,  und  welche  Neigung  die  spie* 
gelnde  Fläche  zur  optischen  Aze  hat. 

Fttr  die  «xtraordinftre  Welle  hängt  die  Erscheinung 
auch  iccsentlich  von  diesen  letzten  Grössen  ah.  W'iihrend  bei 
isotropen  Medien  nach  Jamin's  Beobachttingen  der  Index 
1,46  die  Grenze  zwischen  den  Medien  bildet,  bei  denen  die 
senkrechte  Componente  beschleunigt,  resp.  verzögert  wird, 
zeigt  sich  bei  der  extraordinären  Welle  eine  »oldie  Akhanyig' 
heit  vom  Lidex  nichts 

Beschleunigung  haben  wir  nach  Tab.  TI  p.  364  Ar 
=  1,56,  Verzögerung  nach  Tab.  IV  und  V  p.  364  fÄr 
den  kleineren  Index  1,49  und  den  grösseren  1,6.  Die  Er- 
scheinung hängt  in  dieser  Beziehung  tcesentlich  ron  d^r 
Neigung  der  optischen  Axe  gegen  die  ^piegej/iäche  ab.  Die  Ver- 

1)  Yolkmano,  Wied.  Aqq.  3i.  p.  724.  18&8. 
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suche  machen  es  sehr  wahrscheinlich,  dass  für  eine  bestimmte 
ISUeigUDg  die  Fhasenänderung  plötzlich  (wie  bei  Alaun  ^)  Tor 
sich  geht,  om  dann  (Sa  kleinere  Neigungen  statt  der  früheren 
Verzögerung  Beschleunigung  zu  zeigen.') 

Die  Grösse  des  elliptischen  Polarisationsbereichcs  zeigt 
sich  auch  hier  von  dem  Brechungsindex  abhängig,  allerdings 
nicht  ni  ilcr  merkiuhen  H'eise  wie  bei  isotrdiit  Q  Medien.  Für 
diese  land  Jamin,  dass  für  den  index  l,4ö  der  ganze  Be- 
reich so  wenig  von  dem  Haupteinfallswinkel  Polarisations- 
winkel) nach  beiden  Seiten  abweicht^  daas  für  die  Beobach- 
tang  die  Phase  sich  sprungweise  Ton  0  in  Xß  ftndert. 
Nennen  wir  ^  —  47  den  Winkel,  bei  dem  die  Elliptieit&t 
des  reÜectirten  Lichtes  beginnt  merklich  zu  werden,  so  tindet 
man  für  die  JSpaitliäche  (deren  Neigung  gegen  die  Axe 
4Ö^'  23'  beträgt); 

Ordentliche  Welle    .  .  9  «  es.  5*  80'    ti»  =  1,656 . . . 

AttMcroffdentliebe  Welle  4  86        »  1,6  

»  n         •       4  —      ift,  —  1,49.... 

Wahrend  ferner  für  die  isoptropea  Medien  das  Gebiet 
der  elliptischen  Polarisation  sich  nur  für  sehr  hohe  Bre- 
chungsindices  Ton  2,434  (Diamant  ^  —  67,6**)  oder  2,371 
(durchsichtige  Blende  0  =  67,1^)  um  so  grosse  Einfalls- 
winkel 67®  herumlagerty  finden  wir  bei  der  extraordinären 
Welle  fast  gleiche  Werthe  fOx  den  Brechungsindex  1^5.. 
Tab.  I  (63,5,  6ü,8<>  etc.) 

Im  Anschluss  an  diese  Untersuchungen  möchte  ich  noch 
einige  Bemerkungen  zu  Hrn.  Drude'b^j  Arheit  über  Ober- 
flächenschichten,  Moweit  sie  durchsichtige  Medien  betrifft^  hin- 
zafllgen. 

In  derselben  theilt  der  'Verfasser  nur  wenige  Beobach* 


1}  Jamin,  Pogg.  Ann.  Eigbd.  8«  p.  267.  1658. 

2)  Admlehe  Uebergftnge  der  postiTen  in  negative  BeflesioD  hat  Hr. 
Schenk  (Wied.  Ann.  16«  p.  177.  1882)  an  abeorbirenden  Kryatallen 
(Xagnctiumplatmcyanflr)  conitatirt,  wenn  «r  vnter  Terschiedenen  Aid- 
mnthen  der  Hauptsebnitte  beobachtete.  Die  VerhiltniMe  werden  aber  in 
diesem  Falle  durch  die  Absorption  ungleich  verwicicelter. 

3)  Drude,  Gött  Nachr.  1888.  Nr.  11.  p.  270;  Wied.  Ann.  86. 
p.  582.  1889. 
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tungen  ED  iSpalidächen  an  Steiüsalz  und  Kalkspath  mit.  Er  > 
fiaad  an  öteiosaU,  dass  die  Pbasendifierenz  des  au  iriscb 
gespaltenen  Flächen  reflectirten  Lichtes  mit  der  Zeit  achoeli 
wachse  und  dast  sie  gelbst  für  alte  SpaltflAchea  sAeiai  sehr 
klein  ist,  p.  540;  ftr  Kalkspath  beobachtete  Hr.  Drude  eine 
llazimahrersOgening  von  0,0168  A. 

Aus  diesen  BeubachtuDgen  schlies^t  Hr.  Drude,  iiidem 
er  eine  Ausdehnung  dieser  Erfahrungen  auf  andere  Medien 
für  sehr  wahrscheinlich  erachtet: 

1.  durchsichtige  Medien  zeigen  an  natilrlichen  Spal* 
tongsst&cken  annähernd  keine  elliptische  Pelarisation  und 
▼erhalten  sich  den  Theorien  gemäss 

IL  durch  Poliren  oder  Berühren  mit  Flüssigkeiten  ent> 
stehen  Oberflächcnschichten,  welche  bei  durchsichtigen  Medien 
die  ellii>tiriihe  Polansiition  .  .  .  hervorrufen. 

Diese  Schlüsse  kaiiD  ich  auf  Grund  meiner  an  Kalk- 
spath gemachten  Beobachtungen  nicht  für  richtig  halten. 

Die  Wahl  des  Steinsalzes  für  das  Studium  der  Ober* 
flächenschichten  ist  keine  glückliche.  Die  hygroskopische 
Natur  des  SalzeSi  die  fdr  frische  Spaltflächen  besonders 
kräftig  herrortritt  —  wofflr  Hr.  Drude  eine  sehr  plausible 
Erklärung  gibt^  —  lässt  a  priori  eine  sehr  schnelle  Zer- 
störung der  optischen  flomogeneltät  der  Spiegulliache  nach 
frischer  JSjiiiltang  niclir  al^  wahrscheinlich  erscheinen;  dass 
damit  bei  der  grossen  i^Impändlichkeit  der  optischen  Methode 
eine  Aenderung  der  Phasendifferenz  für  die  Beobachtung 
verknüpft  ist,  ist  leicht  erklärlich.  Kalkspath,  der  solchen 
Einflttssen  kaum  unterliegt,  zeigte  bei  meinen  Beobachtungen 
eine  solche  Aenderung  nicht  (Drude  theilt  hierflber  nichts  mit). 

Ferner  ist  der  Brechungsexponent  des  Salzes  klein  (1,5  437) 
und  daher  nach  den  Jamin'schen  Versuchen*)  der  Bereich 
der  cUiptiüchen  Polarisatioit,  sowie  die  Intensität  der  senkrecht 
zur  Emfalisebene  polarisirten  Componente  sehr  gering^  daher 
sind  Messungen  an  den  immerhin  mangelhaft  reflectirenden 

1)  Drude,  Wied.  Ann.  36.  p.  5S7.  1889. 

2)  Drude,  1.  c.  p.  hi2,  559. 

3)  Drude,  i.  c.  p.  538. 

4)  Jamin,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  29.  p.  262.  lÖöO;  i'ogg. 
Ann.  £rgbd.  3.  p.  2^2.  1853  j  vgl.  auch  oben  p.  854. 
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Spaltflächen  nur  für  solch«  Winke]  möglich,  die  weiter  yom 
PolarisatioiiBwiiikel  ahliegeni  bei  denen  also  die  Phasendiffe- 
renz  nur  kleine  Betrftge  leigt 

Diese  Ton  Ja  min  an  isotropen  Medien  entdeckte  Ab* 

Längigkeit  hat  Hr.  Drude  bei  bemen  Sciilüsseii  nicht  be- 
rücksichtigt; die  Abnahme  des  Bereiches  mit  dem  Brechungs- 
index  des  Mediums  liefert  die  Erklärung,  dass  auch  ,,alt6 
SpaltflAchen^'  für  die  beobachteten  Winkel  kleine  Veraöge* 
rangen  zeigen.  Nehmen  wir  mit  flm.  Drude  an,  dass  eine 
Waseerschicht  diese  Spiegel  überzogen  habe,  so  kann  bei 
der  geringen  Grdase  des  Brechungsexponenten  des  Wassers 
und  seiner  geringen  Verschiedenheit  von  dem  des  Salzes  nur  eine 
geringe  Verzögerung  nach  Jamin's  Gesetz  erwartet  werden. 

Hr.  Drude  tlieilt  auch  eine  Beobachtung  an  Kalkspath 
mit,  aber  aus  seinen  Angaben  iässt  sich  nichts  entnehmen 
über  die  Orientirung  der  Spaltfläche  gegen  die  Einfallsebene. 
Dass  nniradiale  Azimuthe  bei  den  Beobachtungen  nicht  be- 
nutzt sind,  geht  aus  der  p.  542  gemachten  Bemerkung  her- 
vor,  dass  die  gemessene  MaximalverzOgerung  0,017  A  betragen 
hat;  durch  eine  Superposition  der  Wirkungen  der  extra- 
ordinären und  ordmären  Welle  auf  das  reflectirte  Licht  ist 
die  Erscheinung  der  el]ii)tischen  Polarisation  verdeckt  wurden. 

Bei  Anwendung  uniradialer  Azimuthe  zeigen  die  Beob- 
achtungen einen  allmählichen  Durchgang  der  Phase  von  0 
bis  A/2,  nnd  dehnt  sich  die  Erscheinung  auf  einen  Winkel- 
raum Ton  8 — 10^  aus. 

Diesen  Beobachtungen  gegenüber  ist  der  Satz  I  nicht 
haltbar. 

Hr.  Drude  sieht  in  der  durch  Politur  erzeugten  Schiebt 
die  alleinige*  Ursache  der  elliptischen  Polarisation;  reine 
Spiegel  an  durchsichtigen  Substanzen  würden  nach  seiner  An- 
sicht elliptische  Polarisation  nicht  zeigen. 

Die  ganze  Erscheinung  würde  dann  als  rein  secundäre 
für  die  Betrachtung  jedes  Interesse  verlieren.  Die  Versuche 
an  Spaltflftcben  des  Kalkspatbs  im  Anschluss  an  die  bei 
reiuen  Spiegeln  isotroper  Substanzen  gemachten  zeigen  aber, 
dass  die  elliptische  Polarisation  auch  bei  durchsichtigen 
Medien  eine  mit  dem  Acte  der  Betiexion  innig  Terkniipfte 
Erscheinung  ist. 

Ann.  <L  Phj«.  ■.  OkMu  N.  F.  IIXVU.  24 
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Die  bemerkenswertben  AbhängigkeitsferbAltnisBe  der 
Lage  des  elliptascben  Polaiisationsgebietes  Ton  der  Orien* 
tintDg  der  Spiegelflftcbe  weisen  auf  einen  inneren  innigsn 
ZnsammenbaDg  der  Erscbeinung  mit  den  sonstigen  optiscben 

CoDstaDten  des  Mediums  Inn. 

Bei  derselben  reinen  8palttiäcbe  lagerte  das  Gebiet  der 
elliptiscben  Polarisation  um  die  verscbiedenäten  WinkeL  Ich 
stelle  dieselben  bier,  soweit  icb  sie  beobacbtet,  zusammen. 


Azimutb  de« 
NwplMbnitti 

6» 

Winkel,  In  dtm 
■Ich  die  etlipt. 
PoUr.  lagert 

Drecbongtexponeut 
'  W«ili 

-44»  89' 

69«  15,8' 

1,61 

+  0  12 

57  23,5 

1,65 

4  42 

57  18,4 

74  0 

66  50.5 

1,562 

89   46,8   !    64  88,2 

1,585 

106  23,3 

62  36,5 

1,514 

180  33 

1    57  26 

1,49 

Auch  der  Uebergang  ton  Beschleunigung  in  Verzöge- 
rung bei  Abnahme  der  Neigung  der  Spiegelfläche  gegen  die 
optische  Aze  deutet  auf  einen  solchen  Zusammenhang  bis. 
Ich  habe  allerdings  die  Beschleunigung  der  Phase  nur  sn 
polirten  Fl&chen  beobachtet,  dass  aber  wenigstens  fUr  die 
parallel  der  optischen  Axe  geschlossene  Fläche  der  Einfiuss 
des  Pollturmittels  durch  Gela.tine  beseitigt  ist,  habe  ich 
öchon  p.  365  erwähnt.  Damit  scheint  mir  auch  der  Satz  II 
nicht  haltbar,  die  elliptische  Polarisation  allgemein  auf  den 
Einfluss  einer  künstlichen  Schicht  zurückführen  za  wollen. 

Die  Annahme  einer  natürlichen  Schicht  scheint  die 
Möglichkeit  darzubieten ,  die  elliptische  Polarisation  theore- 
tisch abzuleiten.  Hr.  Lorenz^)  hat,  wie  schon  oben  er* 
wähnt,  unter  dieser  Annahme  wenigstens  qualitativ  für  iso- 
trope Medien  die  Erscheinung  theoretisch  begründet. 

Ich  bin  damit  beschäftigt,  diese  Theorie  auf  krystallini- 
sehe  Medien  aaszudehneui  und  hoffe,  dass  diese  Erweiterung 
eine  Ableitung  des  merkwürdigen  Zusammenhanges  der  Er- 
scheinung mit  den  optischen  Constanten  ergibt« 


1)  U  Lorens,  Pitgg,  Ann.  III»  p.  460.  1860. 
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Die  beschriebenen  Versuche  haben  geeeigt,  daes  wir  in 
der  elliptischen  Polarisation  des  reflectirten  Uchtes  eine 
Erscbeinong  haben,  die  im  Stande  ist,  uns  Anfschluss  über 
die  Einwirkung  der  Grenzschichten  anf  die  Lichtbewegung 

zu  Terschaffen.  Die  raitgetheilten  Beobachtungen  genügen 
allerdings  noch  nicliti  die  Vorstellungen  hinreichend  zu 
klären. 

Wir  haben  aber  in  den  natürlichen  Spaltflächen  die 
Mittelt  die  Ersoheinang  in  ihrer  voUhommeMn  Beinheä  darzu' 
stellen^  nnd  zugleich  in  diesen  Beobaehtongen  eine  Controle^ 
imtieweä  tctr  im  Stande  iindf  an  polirten  Flächen  die  ieeundären 

Einflüsse  der  PoUrschicht  zu  entfernen. 

Hullen  wir  bierftir  ein  festes  Kriterium  gewonnen,  so 
werden  die  Ja  min 'sehen  V^ersuche  unter  günstigeren  Beob- 
achtuDgsbedingungen  zu  wiederholen  sein  und  wichtige  Aus- 
dehnung durch  Versuche  gewinnen^  die  festzustellen  im  Stande 
sind  9  imoieweit  die  Erechunung  tion  der  Weüenlänge  des  ange- 
wandten Uehiee  abhängt,^) 

Die  Ansdehnung  analoger  Versuche  anf  krystallinische 
Medien  und  elliptisch  polarisirende  Substanzen  unter  An- 
wendung uniradialer  Azimuthe  liefert  zu  den  Erlakiungen 
wichtige  Erweiterungen. 

Ich  gedenke,  mich  in  einer  weiteren  Arbeit  mit  diesen 
Fragen  eingehend  zn  beschäftigen. 

Königsberg,  math.-phys.  Inst,  den  14.  Febr.  1889. 


1)  Auf  die  Abhängigkeit  der  Lege  des  HanpteiaMswiDkels  hat  Hr. 
Wernieke  schon  hingewiesen  (Wied.  Ann.  SO«  p.  452.  1887). 
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IL  Vtber  den  Minfintw  eUMiseher  I>efarmaiionem, 
specieU  einseitigen  Ihruekes,  auf  das  opHsche 
Verhaiten  krysiaUiniei^er  SUhrper; 
von  Wriedrieh  Bockel». 

(Fortsetzung  von  p.  S05.) 


3.  Beobaebtttugen  mi  FlnutiMtli. 

A.   Beschreibung  der  benutzten  Prismen. 

Das  Material  zu  dieser  Untennchtmg  war  demselben  Sjpal- 
tangsstllcke  Tom  Brienzer  See  entoommen,  für  welches  Hr.  Kol 
Voigt  die  ElasticitftiscaQstanteD  bestimmt  hat^)  Ans  diesem 
Material  waren  Tier  rechtwinklige  Parallelepipeda  hergestellt 

worden,  deren  Querdimensionen  und  Orientirung  nachstehend 
in  derselben  Weise  angegeben  sind,  wie  dies  beim  Quarz  ge- 
schah.   Die  -r^-,  »A,  z^-Axe  sind  hier  die  drei  Wiiilelnormalen. 

Prisma  I.  ^  »  4,025  mm,  D  =  2,98  mm;  L\\f,B  ||  jr«, 
D  |i  2^ 

Pr.  IL  ^  CS 4,024,  bei  den  Messungen  der  absolnteo  Yec^ 
zOgerungen  »8,747.  Z>»2,97.  ist  ±  4^,  liegt  zwischen 
der  -^x^'  and  der  +y*«Aze  und  büdet  mit  beiden  45^;  D 
ist  II 

Pr.  III.  J?  =  4,02mm,  später  =3,75  mra,  Z>  =  2,96;  L 
liegt  zwischen  und  4-  j**^  und  bildet  mit  +  den  Winkel 
«  =  22V2^  D  II  2^. 

Pr.  IV.    B  =  4,02,  2>==2,94;  L  ist  ||  einer  Höhenlinie 
einer  OctaederÜäche,  D  \\  einer  Octaddemormale;  daher  kann 
man  so  verfügen,  dass  die  Richtungscosiniis  von  L  sind: 
^  s>  + 1  Vi*  ^»oosSö*^  16's         femer  diejenigen  Ton  D: 
«I  —  "2'"  +  vT»  "s^  —  VT»  ^  diejenigen  von  B\        +  Vj, 


Die  Orientirung  der  Prismen  ist  nicht  nacbtrftglich  ge- 
prüft worden,  da  es  zu  diesem  Zwecke  erforderlich  gewesen 
wäre,  Erkon  abzusprengen  und  die  Lage  der  Spaltfläche  gegen 
die  Prismenliachen  zu  messen.  Es  ist  daher  möglich,  dass  die 
wahren  Oiientiningen  von  den  angegebenen  etwas  abwichen, 
namentlich  beim  Prisma  III  war  dies  wahrscheinlich  der  Fall 

1)  W.  Voigt,  Qtftt  Naehr.  1888.  Nr.  11. 


«ij  —  -  V^l ,       —  0. 
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—  Die  gegenttberliegenden  Fl&cbea  der  Prismen  waren  infolge 
der  Weichheit  des  Materials  so  wenig  parallel,  und  ihre  Neigung 
bei  den  rier  Prismen  so  yerschieden  ausgefallen,  dass  zunächst 

gar  keine  Beugungsstreifen  erhalten  werden  konuteii ;  auch  liai  h- 
dem  die  Flächen  noch  einmal  nachpolirt  worden  waren,  gelang 
dies  nur  mit  Prisma  II  und  III. 

Im  poiarisirten  Lichte  erwiesen  sich  die  Prismen  als  nicht 
völlig  isotrop;  es  zeigten  sich  doppelthrechende  feine  Striche, 
welche  m  nnregelmässigen  Streifen  und  Flecken  gruppirt  waren 
und  immer  parallel  den  WOrfelkanten  yerliefen;  anf  den  meisten 
Flftchen  waren  zwei  sich  senkredit  durchschneidende  Systeme 
solcher  Striche  wahrnehmbar,  von  denen  aber  nur  das  eine 
deutlich  war.  Die  Auslöschungsrichtungen  dieser  Striche  waren 
stets  parallel  und  senkrecht  zu  ihrer  Längsrichtung,  aber  der 
Sinn  der  Doppelbrechung  war  in  den  Streit eii,  zu  denen  die 
feinen  Stiiche  angeordnet  waien,  abwechselnd  entgegengesetzt; 
auf  der  Breitseite  des  Prismas  I  betrag  der  grösste  Unterschied 
der  relativen  Verzögerungen  an  den  von  Natur  doppeithredien- 
den  Stellen  0^019  WellenlSogen.  Entsprechend  dem  entgegen« 
gesetzten  Sinne  der  Doppelbrechung  wurde  in  denjenigen  Fällen, 
wo  die  Längsrichtung  der  Striche  parallel  der  Dmckrichtong 
war,  der  eine  Theil  der  Streifen  durch  einen  schwachen  Druck 
scheinbar  isotrop,  der  andere  Theil  stärker  doppeltbrechend. 
Ueberhaupt  änderte  sich  bei  der  Oompression  die  rt  luti\e 
Doppelbrechung  an  den  anomalen  Stellen  in  Bezug  aui  ihre 
Umgebung  nicht,  weshalb  die  Beobachtungen  der  durch  die 
Oompression  erzeugten  Terzögerungen  durch  jene  Striche  nicht 
erheblich  beeinträchtigt  wurden.  —  Der  Blussspathkiystall,  aus 
welchem  die  untersuchten  Prismen  hergestellt  waren»  schien 
nach  dem  G^esagten  ton  unregelmftssigen  feinen  doppeltbrechen- 
den Lamellen,  welche  parallel  den  Würfeldächen  verliefen, 
durchzogen  zu  sein,  Hr.  Hussak,  welcher  die  optischen  Ano- 
malieen  des  Plussspathes  eingehend  untersucht  hat  \  ii;l;uibt*\ 
dass  die  doppeltbrechenden  Lamellen  den  Dodekaederdächeu 
parallel  seien,  doch  ist  diese  Behauptung  bereits  von  Hm« 
Brauns  widerlegt  worden.') 

Der  BrechungscoSfficient     der  untersuchten  Flussspath- 

1)  Huasak,  Zeitschr.  liir  Krjst.  u.  Miu.  12.  p.  062.  Ife86. 

2)  Brauns,  Neues  Jahrb.  f.  Min.  1888.  2.  1.  Heft  Referate  p.  28. 
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prismen  wurde  mittelst  dos  Totalreüectometers  bestimmt^  es 
ergab  sich  lUr  ^'athumiicht  n*^  =*  1,484. 

B.  Bestimmung  der  Deformation  der  einzelnen  Prism  en. 

Die  Deformationsgrössen  x^,  .  ,  .  t/st»  •  •  hoßümmen  sich 
aus  den  elastischen  Drackkräiten  A«, . . .  F,, . . .  bei  rega* 
lären  Krystallen^  wenn  die  Coordinateaazen  die  WUifolnormaleQ 
sind,  durch  die  Formeln: 

*,  =  -        +  i'y*„  +  2,*,,),        -  2Cy*u' 

Für  Flussspoth  ist  nach  den  Besiimmongen  Yon  Hrn. 
Voigt»): 

t„  .  +  6,789 . 10-«,       -  \- 1,46. 10-«,       -  +  29,02 . 10-». 

Wie  man  Xx.. . .  F., . . .  berechnet  wenn  in  gegebener  Rich- 
tunpf  ein  Druck  ;>  wirkt,  wurde  im  Abscbnitte  2.  B.  dieses 
Theiles  gezeigt.  Ist  die  Diuckiichtung  senkrecht  zur  r*-Axe 
und  gegen  die  y^-Axe  unter  dem  Winkel  c<  geneij^,  welcher 
Ton  der  +y^-nach  der  ^-^r'^-Axe  hin  positi?  gerechnet  werden 
80  ergibt  sich: 

x««iiiin*flt,  r^ÄpcoB««,  Xy-ii»iin«a,  2;-r,-z.«o, 

'*=-/>(*u"D««+#i,coi»«),  jTy*  -p(ÄuCOS«a +  #„•!»»«), 

Für  Pr.  1  ist  «  =  0,  für  Pr.  II  a  «  45%  für  Pr.  UI 
Für  Pr.  IV  findet  man: 

Dauucb  sind  die  Grössen  .  durch  folgende  Aua» 

drücke  gegeben: 

Pr.  I.  Vy'^-hiP,  J^t-^^-^'f-öj 

Pr.  HI.     «  -  I  ((1  -  Vf)#„  +  (l  +  VT)*,,)  P t 

<71){        3?, -  -  4  ((i  +  VD 'II  +  (i  -  Vi )  *i ,) />. 

Pr.IV.  ».-y,--H«n  +  6»ti)P.  «,«-|(Hi  +  «*it)j»i 
lOött  Nachr.  ISSS.  Nr.  iL 
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G.  MessungeD  der  relatiTen  und  absoluten 

Verssögerungen. 

Prisma  I.  Bei  demselben  fallen  offenbar  die  optischen 
Sjrmmetrieaxen  naoh  der  Compression  mit  der  af^-^  y^*  und 
2'*«Axe  zusammen;  m  der  That  werden  auch  naeh  den  For- 
meln (18)  ^2,,  B^^  und  Bj,  s  0.    Daher  nnd  die  Haupt- 

lichtgeschwindigkeiten  öj«,  Wy,  w,  direct  duroli  VB^ir  1 
gegeben,  und  es  wird  nach  (18): 

-  toi  =  »•*  -i>{(«u  -  «if)*i»  +  «tt(*it  + 


Das  comprimirte  Prisma  ist  also  optisch  einaxig,  wobei 
natttrlich  die  optisebe  Axe  parallel  der  Druckricbtung  isi 

Die  absoluten  Verzögerungen  konnten  nicht  gemessen  wer- 
den; die  Compensatoi  bi  obachtungen  in  der  fiichtung  D  sowohl, 
als  auch  ||  B  liefern  die  Grösse: 

^72j  -  ("""t"")      -      =  C, ,  resp.  Cj , 

welcbe  ans  Z  nach  der  Formel: 


2).  — 


ZU  berechnen  ist  Nachstehend  folgen  die  £eobachtungs- 
resultate. 

Beobacbtungsricbtung  ||  D, 


!         <f  =  <f>i 
L.Bd.|  M. 

|R.Bd. 

iL.  Bd. 

M. 

■ 

|B.Bd. 

Bküttd 

2&60g 

1. 
8. 

2,22 
2,40 

2,t5 
8,18 

2,15 
2,00 

1  2,22 
1  2^1 

2,13 
8,16 

2,22 
8,00 

2,18 
i  8,175 

«8,18 

8960  g 

1. 
8. 

3,86 
8,5S 

3,37 
8,S6 

3,40 
8,27 

3,3d 
8,51 

3,29 
8,82 

3,41 
8,22 

3,37 
8,877 

«  8,878 

(78) 


Hieiaus  folgt: 

3  =  0,3554 . 10-^; 
(rftckwärts  berechnet:      =  2,178,  j;  =  3,S80); 

V-;V^  ^^^^ 
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BdobachtongshchtuDg  ||  B. 


1 

1  L.Rd. 

M.  1 

R.Rd.   L.Rd.l  M. 

R.Rd 

{  Mittel 

e.89508  l 

2,95 
2,905 

4,62 
4,525 

8,06  2.83  2,98 
2,91       3.03  2,92 

4,91  4,22  4,64 
4,605     4,66  4,585 

3,10 
2,94 

4,955 
4,66 

2,963 
2,954 

4,601 
4,612 

=  2,958 
-  4,606 

J  «0,d&8.ia-«;  (rftckwärts  ber.  J|  »2,96,  J/»  4,604). 
(73')  Q'-  -  +  1,424 . 10-«. 

Formeln  für  Prisma  II  und  III.  Zunächst  werde  der 
oben  eingeführte  Winkel  ce  unbestimmt  gelassen,  sodass  die 
abziileiteDden  Formeln  för  Prisma  II  mid  III  gelten.  Da  nach 
(18)  nnd  ^„  0  werden^  so  fiült  die  i*Axe  mit  der  s^-Aze 
zusammen,  mid  man  erh&It  für  den  Winkel  ^'"■^(y^ 
welcher  in  demselben  Sinne  positiv  gerechnet  ist,  wie  cf,  nach 
den  Gleichungen  (14)  die  Formel: 

(An  Stelle  des  dort  mit  +  ^»  bezeichneten  Winkels  tritt  hier  —  V'*) 
Setzt  man  die  im  vorhergehenden  Abschnitte  angegebenen 
Werthe  von  j*«,  . . .  y., . . .  in  die      (18)  ein,  so  wird: 

-Bji  =  w^*— j?  {(a„  — «,,)(#„  «n»«  +*|,C08*«)  +  «ui'n  +  2j,,)}, 
^12=»  w^^^-f  {(«n-fiiKtuCOe*« +*„  8in«tt)  +  a„(#,j  +  2#„)}, 
«•'-|'{(«ii-«ii)#it+<Hi(«ii  +  2#i,)}, 

Folglich  ergibt  sich: 

(75)  tg2v-^^;t^-*^''' 
femer  nach  (11): 

f    w|  =  ^„  C08»v'  +  i^>t8iD'v'-^n8»n2y,  ^ 

Durch  die  Gl.  (75)  ist  \i<  nur  bis  auf  ±j7r  bestimmt:  es 
wird  festgesetzt,  dass  der  absolut  kleinste  Werth  von  i/'  ge- 
nommen werden  soll,  welcher  also  zwischen  —{n  und 
liegt.  Der  Winkel  u  kann  immer  zwischen  0  und  +|fr  gewählt 
werds^^f  ie  Formel  (75)  zeigt,  dass  die  ar-  nnd  y-Axe  eine 


(74) 
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bestimmte,  yom  Drucke  unabhlngige  Lage  haben,  und  dass 
die  y-Aze  zwischen  der  y-Axe  und  der  Dnickriobtung  liegt 
oder  nicht,  je  iiacbdem  a^^s^^  und  —  <'i2)Ki  ~  "^12)  gleiches 
oder  entgegengesetztes  Vorzeichen  haben.  Die  x-  und  y-Axe 
sind  die  Schwingungsrichtungea  der  in  der  Richtung  D  (oder 
z^)  durch  das  Kiystallphsma  hindurchgehenden  Wellen. 

Die  Differenz  cn,/-  o\-,  durch  welche  die  relative  Ver- 
zdgerung  dieser  beiden  Wellen  bestimmt  ist,  ist  nach  (76) 
gegeben  durch: 

Zufolge  der  obigen  J^estsetzung  ist  cos2i//  positiv,  also 
nach  (75]; 

äuüa^>s  mau  erhält: 


(77)       V-         +  (i»«-Bn)  Yl  +  U'-iJ'- 

Die  beiden  Wellen,  welche  sich  in  der  Bichtung  B  fort- 
pflanzen, mögen  durch  die  Indices  L  und  Z>,  welche  die  Bich- 
tung der  Normale  zur  Schwingungsebene  angeben,  unterschieden 
werden.  Nun  ist  jD  ||  z,  uuii  L  bildet  mit  y  den  Winkel  a—\fj; 
daher  ist  (o^'^coa  und 

—  Ol*  ain*(a  —    +  «J  cob*(o  — 

=»        »J)  COS« V  -  («J  coi»a  +  w*  sin««)  ooeE^ 

+  w^)  rin2c  sin2v'. 

Prisma  IL  £9  ist  «  + 1«,  folglich  wird  nach  (75) 
tg2v'—d:00,  V'— ±{9r,  wo  das  obere  oder  untere  Vorzeichen 
gilt,  je  nachdem  a^^*^^  und  (flu  —  ffiJC'u  — ^la)  gleiches  oder 
entgegengesetztes  Vorzeichen  haben.  In  ersterem  Falle  f&Ut 

also  die  ^-Axe,  in  letzterem  die  x-Axe  mit  der  Druckrichtung 
zusammen. 

BeobacbtungBrichtung  {|  D,  Die  in  Betracht  kommen- 

den  Geschwindigkeiten  sind  nach  (74)  und  (76)  gegeben  durch: 

-«•*-*/»  {«11  (*ti  +  «Ii)  +  «tt(«ii  +       -  «44 #44  sin 2 v^}, 
«y*  «  «•*  —  t  p  { (#11  +  «,1)  +  a„ ,  +  3 *„)  +  ff 44  *44  aio  2  V }. 
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Ist  +  BD  kt  y  '  Lj  T  Bj  ist  dagegen  ^=-JiT, 
•o  ist  jr  I      f   L;  daher  ist 


t  s 


(7») 


«  t 


E<s  werde  gesetzt: 

Compensatorbeobachtangen.  Hier  wurde»  abweicbend 
Ton  allen  frttheren  Fällen,  dnrdi  die  Compression  die  horizontal 
schwingende  Welle  gegen  die  vertical  gchwingende  verzögert; 
daher  sind  in  der  folgenden  Tabelle  alle  Werthe  von  J  mit 
negativem  Vorzeichen  Tersehen, 


^  "  ;  9^9*         )•  Mittel 

L.Bd.!  M.  |B.Bd    L  Rd.'  M.  iR.Rd. 


Q«  8M0 1. 

2. 
8. 


1-1,635  -1,64  -1,61  1-1,615  -1,65-1,63  1-1,68 


-1.65  -1,64  -1,605  —1,655  -1,63  -1,58  ~  1  625  _  .4 
-1,61  |-l,6öj-l,78  I  -1,828| -1,66 -1,T8  -1,665  j- 


Hieraus  folgt:    Z«  —  0,1727 . 10-«  und: 

(80)  C,  -  +  0,6865 . 10-«. 

Die  Messungen  sind  nur  bei  der  grösseren  Belastung  von 
8960  g  angestellt  worden,  weil  die  relative  Verzögerung  iuer 
Terhältnissmässig  klein  war. 

Messungen  der  absoluten  Verzögerungen.  Da  wegen 
der  Spaltbarkeit  des  Flussspathes  nur  ein  mftssiger  Druck 
(Q  =  8960  g)  aqgewendet  wurde,  so  waren  die  beobachteten 
StreifenyerschfebuDgen,  welche  übrigens  immer  einer  Verzöge- 
rung entspraolicn,  nur  gering,  und  daher  i:,!  auch  die  Genauig- 
keit der  aus  denselben  ab^^deiteten  Resultate  nicht  gross.  Die 
Beobachtungsresultate  folgen  nachstehend. 
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L.  Rd. 

M.  1 

R.  Rd.  , 

i 

1 

L.  Rd. 

M. 

R.  Rd. 

Iß 

0,793 

0,66 

0,78 

1,80 

1,604 

1,6T 

( 

0,71—0.01 

(0,5fl-0,73j 

(i.es— i.w 

(l.«0— 1.«8) 

(i.5H-i,7aj 

a 

13,03 

13,04 

12,^9  I 

a 

13,055 

12,92 

12,80 

0,0608 

0,0505 

0,0600 

1  ^'^ 

0,138 

0,124 

0,180 

Mittel: 

B  0,0548 

-  0,1283 

Unter  Berttcksichtigiiiig  der  Dickenzunahme,  welche  ftir 
den  Mer  angewendeten  Druck  »  0|6275 . 10~^  mm  ist,  ergibt 
sich  aus  Bb'9l  die  Gleichung: 

(81)  0,548  Cj  -  1,283  C, «  0,816 .  lO-^. 

Aus  Bb  und  Öl  folgt  direct  unter  der  Annahme  /.  =  Ö8Ö,2. 10~^: 

C,  -  0,763 . 10-«,    C,  -  0,080  •  10-«, 
dagegen  aus  (80)  und  (81): 

(82)  C|  -  0,7  70 . 10-S    C,  «  0,083  •  lO"«. 

Beobachtungsrichtung  ||  B.  Aus  (72),  (73)  und  (79), 
(80)  ist  erBichUich,  dass  für  den  Flnssspath  ((i^^^a^^[8^^^Sy^ 
und  a^^s^  entgegengesetztes  Vorzeichen  haben;  es  ist  also  für 
Prisma  n  u>  —  \n  und  mithin  oj^—  Daher  sind  die 
Geschwindigkeiten  der  beiden  ;  B  durch  das  Prisma  II  hin- 
durchgehenden Wellen  anm  und  6^<;  der  Ausdruck  &  cüb«  ist 
bereits  angegeben,  und  es  ist  nach  (76)  und  (74): 

Die  durch  die  Messung  der  relativen  Verzögerung  in  der 
Bicfatung  B  bestimmbare  Grösse  ist  daher: 

-  - 1  \—sr-  (hl  -  *u] 

Es  wurden  nur  Compensatorbeobachtungen  ange- 
Btelh,  deren  Besultate  hier  folgen. 


9     Vi  1 
L.Rd.|  M.  (R.Bd.| 

iLltd.!  M.  llLRd.; 

Q==  8960g  \ 

0,71  0,77 
J  0,75  0,755 

'1,11  1,20 
1  l,t7  !  1,18 

0,83  1 
0,85  ! 

1,23  1 
1,158  1 

0,77 
'  1,90 

0,784 ,  0,79 
0,71  1  0,80 

1,195,  1,23 
1,19  '  1,28  1 

0,762 
0,769 

1 

^. 
=  0,766 

^; 

m  1,194 
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£s  ergibt  aich: 

Z  0,0933 . 10-S  (rückwärts  ber.  J,  =0,767,  J,  =  1,192); 
(84)  «  0,371 . 10-». 

Prisma  IIL  Es  ist  «  »  22VA  folglich  nach  (75): 

Indem  mau  in  (74)  a  =  22^2°  und  in  (76)  gleich  dem 
aus  (85)  berechneten  Warthe  setzt,  erhält  man  und  o»/; 
a>t'  hat  denselben  Werth,  wie  beim  Prisma  IL 

Beobachtungsrichtuiig  D,  Die  Messungen  der  Ver- 
zögerungen liefern  die  Grössen: 

(8«)  —r^  -       — ^  -  Q; 

für  die  Differenz  derselben  gilt  nach  (77)  und  (74)  der  ein&che 
Ausdruck: 

Bei  den  Compensatorbeobachtungen  mosste,  da  die  Schwin- 

gnngsrichtungen,  d.  h.  die  x-  und  j/-Axe,  hier  beträchtlich  von 
der  Veilical-  und  Horizontalrichtung  abwichen,  eine  senkrecht  zur 
optischen  Axe  geschnittene  Quarzplatte  von  geeigneter  Dicke 
zwischen  den  Compensator  und  das  comprimirte  Prisma  gestellt 
werden,  um  die  Schwingungsrichtungen  in  den  beiden  letzteren 
zur  Deckung  zu  bringen.  Bei  der  zweiten  Au&telfamg  wurde 
an  ftnf  Stellen  beobachtet,  um  die  etwaigen  Störungen  durch 
die  anomalen  Stellen  möglichst  zu  eliminiren. 


1 

1             <P  =  Vi 
iL.Rd.1       1  M.  1 

1 

R.  Rd. 

I.Rd. 

 i  M.  1 

,|  Mittel 

R.Bd.!|  _ 

Q- 

8550^; 

1,53 
1,75 

1,72 

1,59 
1,695 

1,66 

l,76f) 
1,57 

1,49 
1,77 

1,62 
1,72  1,70  1,64 

—  1,627 
1,615  1,684 

=  l,6o5 

Q- 

sssol* 

2,35 
|2,71 

2,56 
2,63)2,615 

2,68 

2,84 
2,56  1 

2,33 
2,65 

2,57       2,88  2,59 
2,625.2,60,2,54.2,575 , 2,61 

»2,60 

Hieraus  folgt: 

J  =  4-  0,2722.10-*,  (rückwärts  ber.  Ji'=  1,670,  2,592); 
(88)  -  Ce  «  + 1,083 . 10-«. 
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Die  Messungen  der  absOlaten  Verzdgerangen,  welche 
übrigens  auch  luer  wegen  der  sehr  geringen  Grösse  der  letz- 
teren Terhftltnissm&ssig  ungenau  waren,  ergaben  bei  der  Be« 
lastung  Q  —  8960  g  folgende  Resultate. 


!  L  £d. 

M. 

R.  Rd 

L.  Rd.  M. 

 1  i 

R.  Rd. 

V 

a 

o,se 

13,16 
0,0273 

0,344 

(0.21-0,43) 
13,13 

0,0262 

o,s5  ;  V  1 

(0.17-0.64) 
13.26  a 
0,0264  , 

1,90  1,77 

(l.*»2-l.!>5    (l.Rl— l.M) 

13,20  13,12 
0,1487  0,1346 

1,846 

(1,75-1. «6) 

13,05 
0,1412 

Mittel:         -  0,0266 


a«  »  0,140 


Die  Dickeaänderung  ist,  wie  bei  Pnsma  II, 
Man  erhält  aus      und  öm  direct: 

Ci  -  +  0,865 . 10-»,     Ci  =r  -  0,182 . 10-«, 

dagegen  aus  öyidx  und  GL  (88): 

(89)         Q.» +0,909. 10-«,     C,= -0,147. 1U-«. 

Im  Yorliegenden  Falle  wird  also  die  eine  Welle  be- 
schleunigt. 

Beobachtnngsricbtung  i  B,  Für  r,j[)  »  o).  gilt  nach 
(76)  und  (74)  derselbe  Ausdruck,  wie  beim  Prisma  IL  Die 
Ol  (78)  f&r  4k>L  geht  über  in: 

Nun  ist  nach  (76)  und  (74): 

J(ft),«+  ojy«)  =  wo'- 1 («11  («11  +  ^12)  +  ''ii     +  2)lf 
(o»/<-i0«<)(cos2v'  +  sin2v)  -^M-i^n+2£i, 


folglich  wird: 


yfP  IKl-  «11)       -  -»Ii)  +  044*44!» 


«^0*  -  i  P  f  3  («1 1  -  «1«)     1  — ^1 2)  +  4  (flj  1 » ,  2  +  «,  8  (*n  +  5, 2))  +  «I  t ^ u  I  • 

Für  die  durch  die  CompenBatorbeobachtungen  bestimm- 
bare Grösse  ergibt  sich  daher  der  Ausdruck: 


*^'---i(a^('u-.,)  +  >'..} 

Die  Beobachtungen  lieferten  nachstehende  Besultate. 
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!L.Rd. 

1 

BL  |B.Bd.  Ii  L.Bd. 

M. 

B.Äd.] 

Mittel 

1 

Q»2540g  ^; 

1  1,89 
1,52 

2,815 
i2,39 

1,82    2,06  1,81 
1,85    2,12  1,50 

2,84    3,07  2,795 
2,82   3,185  ;  2,42 

T,T9 
1,86 

2,83 
2,83  i 

1,89 

2.17 

8,00 
3,12  , 

1,877  J,' 
1,837   «  1,05'* 

2.892  J,' 
2,794 .  =  2^ 

Aus  denselben  folgt: 

3- +0,2212,10-*,  (daraus  ber.  z//=-  1,830,  =  2,8ö2); 
(91)  + 0,8805. 10-«. 

Prisma  IV.  Aus  den  unter  (71)  angegebenen  Werthen 
Ton  ^s, .  .y«} . .  folgt  nach  (18); 

Ans  der  Symmetrie  folgt,  dam  eine  der  optiseheD  Sym* 

metiieaxeü  des  compnmirten  i'nsmas  parallel  der  Kante  B 
sein  muss;  diese  werde  zur  x-Axe  gewählt.  Daun  kann  mau 
setzen: 

«3  =5  0,     ^3  =  sin  d-,        «  cos  0-, 

wo  &  der  Winkel  zwischen  der  z^^  und  der  r-Axe  ist  und 
positiv  gerechnet  wird,  wenn  in  r  dnroh  eine  Drehvng  in 
demselben  Sinne  Übergefiüurt  wird,  wie  £  in  i^.   Es  ist  dann: 

und  ans  den  Gleichimgen  (6)  folgt  fbr     die  Fomel: 

(93)  iK%&mm   '*^^^*fM  -  

Für  die  Quadi*ate  der  Hauptlichtgeschwindigkeiten  ergeben 
sich  nach  (11)  die  Ausdrücke: 


(94) 


61,  =      —  ii^l^u  [«♦11  + 2#,8 4- 3 (.*n  coß^,^ +  sin'^)] 


(+a„[2#„+7j»|,+3(*ji  8in«^+#,|CO»*d)J+a44*44  («in*i^-2V2Bm2i^)i. 

Es  konnten  nur  die  relati?en  Yen^geningen  gemessen 
werden. 
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BeobachtuDgsrichtung  {|  D.  Die  Geschwindigkeiten 
der  beiden  »eh  in  dieser  Bichtung  fortpflanzenden  WeÜen  sind 
gegeben  durch: 

Setzt  man  hierin  die  Ausdrucke  (94)  ein  und  berücksichtigt 
die  GL  (93)  für  ig  2  i^*,  so  erhält  man  für  die  aus  der  relativen 
Versögening  ableitbare  Gtitese  (cri^^-' o^^^Z/iv*  nach  einiger 
Becbnnng  den  einfachen  Ansdruck: 


m 


=  e,«jq  +  |(e3~c,). 


Die  beobachteten  relativen  YenOgerungen  waren  ftnaserst 
gering.   In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  mit  *  bezeichneten 

Zahlen  mit  ^*'*''V25öo  lüültiplicirte  bei  der  Belastung  Q  =  2550 
beobachtete  Wertlie;  die  Übrigen  sind  bei  der  Belastung 
Qs3960  beobachtet* 


V  ^  Vi 
1    M.  1 

1    M.  - 

i  Ä.  Ed. 

-0,00Ä 

-0,012' -0,062* 

.  .1-0,«» 

-0,018 

-0,024* 

+0,007 

-0,007 
1  +0,001 

-0,018' +0,006* 
1-0,001 

-0,059  -0,062* 
|+0,0C6 

L       -   ,  ,: 


—    »  ^  -      I  .  I    •    -  r  1 


Hieraus  folgt:     J  =  -  0,121 . 10^«, 
v9ti)  «  0,00481. 10-^ 

Beobachtungsrichtnng  .1  R,  Die  Compensatorbeob» 
achtungen  in  dieser  Richtung  führen  zor  Kenntniss  der  Gbösse 

(ü)g'^—  (Og-)jpv^.    Aus  den  Gleichungen  (94)  iul^t  ziinächbt: 

(co82^  +  4V'2sin2J,l, 
welcher  Ausdruck  iniolge  der  UJ.  (93)  Ubergeht  in: 

Es  werde  gesetzt: 

dabei  ist  2 1^  durch  GL  (93)  bestimmt 
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Hier  musstej  wie  bei  den  Beobachtungen  auf  der  Breit- 
seite von  Prisma  III,  eine  ^uarzplatte  angewen  iet  werden,  um 
die  Schwingungsrichtungen  der  aus  dem  Compensator  austretoa- 
deo  Wellen  denjenigen  in  dem  Floasspftthprisma  parallel  zu 
machen;  dies  gelang  aber  im  Yorliegenden  Falle  nicht  voll- 
ständig, wodurch  die  Sch&rfe  des  schwarzen  Streifens  im  Oom- 
pensator  und  demnach  auch  die  Genauigkeit  der  Beobachtungen 
beeinträchtigt  wurde.  Es  wurden  folgende  Verzögennigen  der 
parallel  der  ^-Axe  polansirteu  Weile  gegen  die  andere  beob- 
achtet. 


L.Ud. 

H.  |B.Bd. 

f^"^'        Ii  Mittel 
L.Bdj  M.  l&Bdj! 

Q  =  2540g 

1,79 
8,S0 

2,13 

2,60 
2,08 

1,16 
2,18 

2,07  1  2,56  !i  2,15 
2,21  1  2,15  2,17 

>-2,16 

Q  =  3950  g  ^; 

2,86 
8,tö 

8,29 
8,815 

3,84 
3,29 

2,84 
l  3,26 

3,25     3,81  3,315 
3,305  i  3,32  j]  3,29 

»  3,30 

Hieraus 

ergibt 

sicli: 

J- +0,2552. 10-*j  (daraus  ber.:  J/=2,13,  J,'«3,314); 
(98)  -1-1,015. 


D.  Beobachtungen  der  Schwingungsrichtnngen. 

In  den  Prismen  I  und  11,  sowie  auf  der  Schmalseite  von 

III,  wichen  die  Auslöscliungsrichtungen  nicht  merklich  von  der 
DruckriL  lilun  ?  und  der  zu  derselben  senk  n  ebten  Richtung  ab, 
wie  es  die  Tiieune  erfordert:  auf  der  Breitseite  von  Prisma  TV 
war  die  Doppelbrechung  viel  zu  schwach,  um  eine  Bestiimuuug 
der  Schwingungsrichtungen  zu  ermöglichen.  Für  die  ||  D  liiirch 
Prisma  III  und  ||  B  durch  Prisma  IV  hindurchgehenden  Wellen 
waren  dagegen  die  AuslOschungsrichtungen  gegen  die  Druck- 
richtung unter  Winkeln  geneigt,  welche  von  0,  resp.  90°  sehr 
verschieden  waren,  aber  wegen  der  optisch  anomalen  Streifen 
und  Flecke  nur  mit  geringer  Genauigkeit  {von  1 — 2*^)  gemessen 
werden  konnten. 

Prisma  III.  Beobachtnngsrichtung  \\D*  DieSchwin* 
gungsrichtnng  der  langsameren  Welle,  das  ist  die  y-Axe,  bildet 
nach  der  Theorie  mit  der  Druckrichtung  den  Winkel  ß^=aee  — 
wo  bei  Prisma  III  a  =  22^3°  und  f  durch  Gl.  (85)  bestimmt 
ist,  also: 
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199)         Ä  -  22i»  -  1  arctg  [f^;;;^^  — J  • 

Beobachtet  wurde  ß  =  36^35'  bis  37'^ 53',  also  etwa  Ti^l^^ 
im  Mittel. 

Prisma  iV.  Beobachtungsriciituiig  \\  B,  Die  r-Axe, 
also  die  Schwingungsrichtung  deijenigcn  Welle,  welche  die  Ge- 
schwindigkeit 0),  (d.  i.  nach  (97)  die  kleinere)  besitzt,  bildet 
mit  der  Drackrichtung  (L)  den  Winkel  ß.,  »  85^  16'  + 
nach  (98)  ist  also: 

UOO)  ß.  =  35^  16'  +  A  arctg  {  ^  "A't   j- 

Beobachtet  wurde  im  Mittel  ß^  =  hb^  50'. 

Zum  Zwecke  der  Messung  von  ß^  und  wurde  der  Pola- 
risator  so  eingestellt,  dass  das  Prisma  bei  einer  Stelluug  des 
Analysators  ganz  dunkel  erschien  (bis  auf  die  optisch  anomalen 
Stellen);  diese  Einstellongen  wurden  wiederholt,  nachdem  das 
Prisma  am  180^  nm  seine  Verticalaxe  gedreht  worden  war. 

£.  Berechnung  der  Con^tunton  und  Prüfung  der 

Theorie. 

Zur  Berechnung  der  drei  Constanten  a^^^  n,,,  a^^  wurden 
nur  die  an  Prisma  I  und  Prisma  II  beobachteten  Grössen 
Cj,  cy,  C,       und  C^  benutzt,  weil  beim  Prisma  m  die 

Orientiruiig  l)esonders  unsicher,  und  heim  Prisma  IV  die 
Beobachtungen  selbst  weniger  genau  waren.  Zunächst  vviir- 
den  die  Grössen  —  (''u  —  flu»)  Ki  "  ii"d  "^i^^,  aus  den 
unter  (73),  (73'),  (80),  (84)  angegebenen  Werthen  von  Cj,  C,', 
—  und  Q  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  be- 
rechnet; letztere  ergibt,  wenn  man  die  GL  (72),  (79)  und  (79'), 
(83)  berücksichtigt: 

-  'hL^Jhi (s^^  -  s^^)  + 1,420. 10-^ 

=  ^J±9}:±.^A^I^'^\-J^  =  +0,085. 10-"*, 
woraus  folgt: 

(101)  ~  ''•^  «  -  0,1722,  =^  +  0,0236. 

Ferner  findet  man  aus  den  Gleiclningen  (79)  und  jn'), 
wenn  man  die  unter  (82)  angegebenen  Werthe  von  und 
einsetzt: 

Ann.  d.  PbTi.  v.  Chm.  N.  F.  XXXVII.  45 
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(101') 


=  +  0,0555, 


%  =  +  0,2277. 


Setzt  man  diese  Warthe  der  CoDStauteD  in  die  Gl.  (72),  (79), 
(83),  (74),  (76),  (85-87),  (90),  (95),  (97),  (99)  und  (100)  ein,  so 
findet  man  für  die  Ghrdssen  C  und  ß  Wertbe,  welche  in  nach- 
stehender Tabelle  als  „berechnet"  mit  den  (ans  (73),  (73  , 
(öO).  (JS4),  (^59),  (91).  (9G),  (98)  eiiUiumiiieüen)  beobachteten  zu 
bammeDgestellt  sind. 


Beobachtet  1,414  1.424  O.Obr.j  0,371  0,909  -0,174  0,881  -0.005  1,015  37»  15  o5  > 
Berechnet    1,420  1,420    Ü,Gb5     Ü,36ö  OjÖöl  -0,133.0,894. +  IM>17  1,043  35*22  54  ; 

Die  Uebereinstimmung  ist  befriedigend;  man  kann  also 
annehmen,  dass  die  Wertbe: 

den  walueu  Wt-rthen  ziemlich  nahe  kommen,  d.  Ii.  dass  die 
BestimmungBstÜcke  des  Fr esii ersehen  Ovaloids  im  defor- 
mirten  Flussspath  in  der  That  durch  die  Ausdrucke  (18),  in 
welchen  r/jj,  a^^j  a^^  die  Torstehenden  Wertbe  haben,  gegeben 
sind.  Diese  Werthe  gelten  für  Natriumlicht  Die  Oompen- 
satorbeobachtungen  an  Pnsma  1  wurden  auch  mit  rotbem  Licht 
von  der  Wellenlänge  i)52.10**  angestellt  und  ergaben  für 
dieses  den  Werth: 


welcher  von  dem  für  Xa-Licht  izeluiidenen  nur  innerhalb  der 
Fehlcrgionzen  abweicht.  Die  Grösse  a^^jv^  scheint  mit  der 
Wellenlänge  zuzunehmen,  aber  nur  in  geringem  Grade  (am 
etwa  8  Proc.  vom  Grün  bis  zum  Roth). 

F.    Discussion  über  die  gefundenen  Kesultate. 

Die  oben  angegebenen  Werthe  von  flu,  «„,  a^^  sind  von 
derselben  (shrössenordnung,  wie  die  entsprechenden  Gonstanten 
beim  Quarz;  die  Oonstante  o^,  beim  Flussspath  unterscheidet 
sich  von  a^^  und  a^^  »  a^^  beim  Quarz  sogar  nur  um  etwa  ^,) 
ihres  Werthes.  Besonders  bemerkenswerth  ist  das  Ergobuiss. 
dass  ^/,,  positiv  ist;  denn  hierdurch  unterscheidet  sich  Jas 
optiache  \'t  rha]t*'h  des  Fiussspathes  bei  der  Deiurmation  we- 
sentlich von  demjenigen  eines  isotropen  Körpers,  für  welchen 


a 


11 


0,17  h, 
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(oii  —  aj,)/2,  alao  negatiT  und  dem  absoluten  Betrage 
nach  viel  grösser  sein  müsste,  als  der  ftlr  a^^  gefundene  Werth. 
Die  Molecüle  des  Flossspathes  müssen  demnach  hinsichtlieh 

deijeiiigen  Kräfte,  welche  sie  infolore  ihrer  gegenseitigen  Lagen- 
äiulerung  aut  die  Aethei-theilchcu  ausüben,  starke  Polarität  be- 
sitzen. —  Der  Liiibtand.  djiss  i?^ ,  —  «j.,  negativ,  a^^  dagegen 
positiv  ist,  bedingt  das  merkwürdige  Verhalten  der  Prismen  II, 
III  und  IV,  welches  die  im  Vorhergehenden  angegebenen  Be* 
obachtungsreeultate  erkennen  lassen.^)  Durch  dieses  Verhalten 
(nämlich  die  von  der  Druckrichinng  stark  abweichende  Lage 
der  Schwingungsrichtungen  bei  Prisma  IIT  und  IV  und  die 
grosse  Verschiedcnlieit  der  relativen  Verzügernngen  bei  ver- 
bcbiedenen  Druek-  und  Beobachtungariclituugen)  erklären  sich 
wohl  auch  die  scheinbar  anomalen  Erscheinungen,  welche  Wert- 
heim bei  seinen  Druckversuchen  an  Flussspath  (wie  an  Alaun) 
beobachtet  hat;  doch  lässt  sich  hierüber  nichts  Sicheres  sagen, 
da  in  dem  Berichte  über  die  betreffenden  Versuche  Wert- 
heim's*)  die  Orientirung  der  comprimirten  Prismen  nicht  an- 
gegeben ist    (Vgl.  übrigens  die  Einleitung.) 

Vielleicht  bietet  die  Lage  der  optischen  Axen  in  den 
Prismen  II,  Iii  und  IV  eini^^os  Interes«?o.  Beim  Prisma  II, 
wo  die  Dmckrichtung  eine  Khombendodekaedernormale  ist, 
ergibt  sich  voy  >  r->^  >  r,).  und  (a>x^  —  —  f»>,-)  =  0,349 

»  cos-  53^  55',  folglich  ist  die  Ebene  der  optischen  Axen  die 
zur  Druckrichtnng  senkrechte  y^-Ebene  und  der  Winkel  zwischen 
den  optischen  Axen  um  die  y-Axe  s  72^  10'.  Dieser  Winkel 
ist  nahe  gleich  demjenigen  zwischen  zwei  benachbarten  Octa- 
edernurmaleu,  folglich  stehen  die  optischen  Axen  nahezu 
senkrecht  zu  den  der  Druckrichtung  parallelen  Octa- 
eder flächen;  dies  würde  genau  der  Jj'all  sein,  wenn  die  Relation 
"ii*i4='~"2('^n""''i2)(*ii  bestände.  —  Lässt  man  die  Druck» 
richtnngy  während  sie  immer  einer  Würfelfläche,  deren  Nor- 
male die  2^-Axe  sei,  parallel  bleibt,  sich  von  der  Dodekaeder- 

1)  Eeraer  folgt  daratu,  dan  der  Fliusspath  dtueh  Compression  in 
der  Bichtiing  einer  Würfelnormale  negativ  einazig,  durch  CompreB' 
sioQ  parallel  einer  OctaSdernormaie  aber  positiv  einazig  wird,  hetz- 
tere  Thats&che  fand  flicli  auch  durch  Beobachtungen  an  einem  beaonders 
dazu  hergestellten  kleinen  Fluisspathwflrfel  annähernd  bestätigt. 

2)  Wertheim,  Compt  reud.  83«  p.  576.  1851;  $5«  p.  276*  1852. 

25' 
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normale  gegen  eine  Wttrfelnormale  hin  bewegen,  also  den 
früher  mit  a  bezeichneten  Winkel  yon  45^  bis  0  abnehmen» 
90  dreht  sich  die  Ebene  der  optischen  Axen  um  die  s^^Axe^ 

welche  immer  die  zweite  .Mittellinie  bleibt,  um  45"  in  der 
entgegengesetzten  Rieht tin?:  zugleich  nimmt  der  Axenwinkel 
bestäntli»  ab.  «sodass  für  =  0  die  beiden  optischen  Axeu 
mit  der  Druckrichtung  zusamuienlaUen.  Beispielsweise  ergibt 
sich  t^r  das  Prisma  III,  bei  dem  a«22V2^  ist,  2 12  =  40*» 50' 
und  die  Neigung  der  Axenebene  gegen  die  Druckrichtung 
a  85^  22'.  —  Bei  Prisma  IV  ist  die  Bbene  der  optischen 
Axen  II  der  Dmckrichtung  (und  zwar  parallel  einer  DodekaMer* 
Häche);  die  eine  optische  Axe  ist  nahezu  senkrecht  zu 
der  Octaed  er  fläche,  in  welcher  die  Druckrichtung  liegt, 
und  der  Axenwinkel  2Si  ist,  wie  bei  Prisma  II,  ungefähr  gleich 
dem  Octaederkantenwinkel  ( —  wobei  aber  die  zweite  optische 
Axe  keine  krystallographisoh  ausgezeichnete  Richtung  ist  — ); 
diese  eigenthOmliche  Lage  der  optischen  Axen  würde  wieder 
in  Strenge  eintreten,  wenn  a^i»^^—  — |Ki--«i2)  (*n  "  •'^12)  wäre. 

Serrorzuheben  ist  noch  die  Erscheinung,  dass  durch  eine 
Compressiou  in  der  Richtung  einer  WürfelnoriHale  die  extra- 
ordinäre Welle  beschleunigt  wird,  wfdirend  die  ordiuäre  in 
normaler  Weise  eine  Verzögerung  erleidet;  für  Prisma  I  er- 
gibt sich  nämlich  (w^"—  wl)  pv*  ^  —0,29.10-^.  Wenn  der 
Druck  parallel  einer  Dodeka^demormale  ausgeübt  wird,  so 
werden  alle  Lichtgeschwindigkeiten  verkleinert;  demnach  muss 
es  zwischen  der  Würfel-  und  der  Dodeka§demormale  eine  be- 
stimmte Druckrichtung"  geben,  fiii*  welche  die  Compression  auf  rwy 
gar  keinen  EinHuss  hat,  also  m,.^(u^^  ^\h\\.  Der  Winkel 
w^dchen  diese  Richtuni?  nnt  der  Würteiuormale  bildet,  be- 
stimmt sich  aus  der  Gleichung: 

COS^  2ä  =  [Kl  -  ^i>)(^n  +  ^"'n  "~  v^^4  '^4i]'  . 

C(«ll  -  «11)  ('it  -  *l«)3*  -  l<»4«*44j*  * 

man  ündet  aus  derselben   u  =  83  Vs^* 

Aenderung  der  Lichtgeschwindigkeit  im  Fluss- 
spat h  mit  der  Tenii)eratur.  Nimmt  man  an,  dass  die 
thermische  Dilatation  ebensü  wirke,  wie  die  gleich  grosse 
mechanische,  so  muss  die  Aenderung  der  Lichtgeschwindigkeit 
durch  eine  Erwärmung  von  1  ^  gegeben  sein  durch  die  Gleichung : 
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wo  Y  lineiii*eu  thermisclien  Ausdelmuugsc  üüfticient  bezeichnet ; 
nach  Benoit  ist  =  1,796.10-".  Aus  dieser  (ileichuug  ergibt 
sieb,  wdun  man  die  obeu  bestimmten  Weithe  von  a^^  und  a^^ 
einsetzt^  und  wenn  n  den  Brecbungscogfücient,  t  die  Tem- 
peratur bezeichnet: 


Hr.  JDuiet  iand  durch  directe  Beobachtungen^): 

i^  =  - 1.34. 10-5. 

dt 

Demnach  erweist  sich  für  Flussspath  im  Gegensatz  zum 
Qaarz  die  obige  Annahme  als  zutre£fend. 

Anmerkung.  Das  im  Vorhergehenden  erörterte  eigenthüm- 
liche  optische  Verhalten  des  Flnssspathes  bei  einsaitigem  Drucke 
läset  es  wohl  wflnschenswerth  erscheinen,  auch  andere  reguläre 
Knstalle  in  dieser  Hinsicht  zu  untersuchen.  Vorläufige  Ver- 
suche mit  Steinsalz  und  Sylvin  zeigten,  dass  sich  ersteres  in 
der  erwälmten  Beziehung  nu  lit  sehr  auffallend  anders  wie  ein  i^n- 
troper  Körper  zu  verhalten  schehit,  wälirend  beim  Sylvin  ebenso 
merkwürdige  Erscheinungen  auftreten,  wie  beim  Flussspath, 
Ton  welchem  er  sich  aber  dadurch  unterscheidet»  dass  für  ihn 

positiv  und  a^s^  negativ  ist  Da  hiemach 
Flussspath,  Steinsalz  und  Sylvin  in  Bezug  auf  das  optische 
Terhalten  bei  der  Compression  gewissermaassen  drei  verschie- 
dene T)pen  regulärer  Krystalle  repräsentiren,  so  habe  ich  mit 
einer  eingehenderen  Untersuchung  der  beiden  letztgenannten 
Substanzen  begonnen  und  bof  e  deren  Üesultate  demnächst  mit- 
theilen zu  kdnnen. 

Anhang.  Bomorkungen  übor  da«  optische  Verhalten 
des  oompilmirfeeii  Qlasee. 

Bevor  ich  die  Beobachtungen  am  Quarz  und  Flussspath 
begann,  habe  ich  zur  Uebung  solche  an  Spiegelglas  angestellt^ 
deren  Besultate  ich  hier  noch  mittbeilen  möchte. 


1)  Dufet,  Buü.  de  la  Soc.  Min.  de  Fnuic  8.  p.  257.  1885. 


dn 
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=  -  1,35.10--«. 
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Die  Neu  mann 'sehen  Formeln  lauten,  wenn  die  Druck- 
richtung  zur  z*Axe,  die  Richtung  der  Wellennormale  zur  ^-Axe 
gewählt  und  cj^j  co^,      statt      Q  G  geschrieben  wird: 


es  ist:  a^^^^ptuf"^ 


»1« 


st;' 


Für  die  zu  beobachtenden  absoluten  Verzögerungen 
und  öz  gelten  hiemach  die  Ausdrücke: 


oder»  da 


—  n 


^*  «      -  +  ;ß-2j 


ist»  wenn  E  den  Dehnungswiderstand,  v  das  Yerhftltniss  der 
Quercontraction  zur  L&ngsdilatation  bezeichnet, 


(102) 


femer:         J  - 1  (d«  -  d.)  «  ^  (i  +  y)^  "  ? . 


An  einer  Platte  voti  der  Breite  =  5,10  mm  wurden  bei 
der  Belastung  ii  «  7550  folgende  absolute  Yerzagerungen  be- 
obachtet 


1  L.  Kd. 

M. 

E.  Kd. 

L.  ßd. 

M. 

R.  Rd. 

6,26 

6»02 

*; 

3,27 

2,94 

2,95 

(5.77—6.19)  1 

(3^14— MO) 

ig.s'^— 3,0«) 

2,77-3.U> 

r     '  12,23 

12,42 

12,74 

a 

12.31 

12,52 

12.42 

iS^  0,583 

0,503 

0,469 

0,263 

0,232 

0,235 

Mittel:  ^«-+0,518. 

+  0,243. 

«Jx :  <5*  = 

2,13. 

Der  Brechungscoefficient  war»  1,5188  gefunden  (ftirNa^ 
Licht). 
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Um  hieraus  p  und  7  berechnen  zu  können,  mUsste  man 
die  Elasticitätsconstanten  E  and  v  kennen;  diese  waren  aber 
für  die  untersuchte  Glassorte  nicht  bestimmt  worden,  und  die 

iKu  listehenden  Resultate  haben  daher  wenig  Werth.  Ur.  \'  oigt  ^) 
hat  ftir  „grünes  G uinaiul^sches  Glas'  ^=6  4S()000,  v  =  0,21 
und  für  „weisses  rheinisches  Spiegelglas"  7  358000,  v 
=  0,2085  gefunden.  Je  nachdem  die  ersteren  oder  die  letzteren 
Werthe  benutzt  werden,  folgen  aus  obigem  Verhältnisse  ö^, : 
«  2,13  in  Verbindung  mit  dem  aus  einer  Reihe  von  Compen- 
satormessungen  abgeleiteten  Werthe  J^» 0,428. 10 nach- 
stehende Werthe  von  pj^j'^  undy/w^,  resp.  c^ilv*  und  a^^^v-i 

1.  ;^  «  +  0,194,    ^  -  +  0,105;       «  0,168,    ^J.»  =-0,091 ; 

2.  =  +  0,235,    ^«  +  0,134;    -^7  ==  0,204,    ^  =0,1 16. 

Hiemach  liegt  fUr  die  untersuchte  Glassorte  {p^q)lu»^ 
wahrscheinlich  zwischen  den  Grenzen  +0,089  und  +0,101,  oder 

(p  — <7)/  <i>*  zwischen  0,135  und  0,153;  dieses  Resultat  weicht 
nicht  sehr  erheblich  von  tk^ii  Resultaten  Xeiimann's  und 
Macb's  ab,  welche  f/>- 7)  G-  =  4-  0,120,  resp.  +0,131  huM n. 
Dass  sowohl  Neumann  als  Mach  aus  ihren  Beobachtungen 
negative  Werthe  von  p  und  y  abgeleitet  haben,  beruht,  wie 
schon  in  der  Einleitung  erwähnt  wurde,  auf  Fehlern  bei  der 
Berechnung;  das  Verhältniss  :  d,  haben  beide  nahe  »  2  ge- 
funden, in  annfthemder  Uebereinstimmung  mit  meinem  Re- 
sultate.  Neumann's  Irrthum  besteht  in  einer  unrichtigen 
Berücksichtigung  der  Dickenänderung  des  Glasstreifens  bei 
der  Biegung;  er  setzte  nämlich  die  von  der  Dickenzunahnie 
rf"—  d'  herrührende  Verzögerung  =  [{d"  —  d') ,  /.]  .  w,  wählend 
sie  =  [(d"  —  r/')  ^]  («  —  1)  ist-  Die  Gleichung  (a)  in  §  4  der 
Neumann* sehen  Abhandlung muss  demgemäss  heissen: 

j^i,  Ji;^^;;+i^i  statt:  j=  '  rR  -^l 

und  die  erste  Gleichung  auf  p*  58  wird: 

1)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  15.  p.  497.  1882. 

2)  Xenmann,  AbbandL  d.  Berl.  Acad.  tod  1841,  Th.  II. 
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Aus  den  vou  ^eumanu  beobachteten  Weilheu: 

2^.  =  2,       '-^  -  +  0,082,       G  =  0.Ö54 
ergibt  sich  dann: 

^-+0,196,  .      {,  -+0,114, 

welche  Werthe  zwischen  den  Grenzen  liegen,  welche  ich  oben 
für  die  Ton  mir  untersachte  G-lassorte  angegeben  habe.  Die 
Aendemng  der  Lichtgeschwindigkeit  im  Glase  durch  allseitig 
gleidien  Druck  ist  hiemach  gegeben  durch: 

A=-B=C^G(\-  0,169 
statt  durch:     A^^^  B  ^  C  ^  G' (\  ^  0,158  d), 

wo  S  die  cubische  Oompression  bedeutet;  es  findet  also  eine 
Verkleinerung  der  Lichtgeschwindigkeit  statt  ^)  Die  im  Vor* 

hergehenden  angegebenen  aus  den  Beobachtungen  Neumann's 
berechneten  Werthe  von  p  G  nnd  q  G  sind  übrigens  auch 
wegen  tler  willkürlichen  Annahme  über  die  Elasticitätscou- 
stantc  11  unsicher,  lu  der  Arbeit  vou  Hrn.  Mach  über  die 
Lichtgeschwindigkeit  im  comprimirten  Glase  ^  ist  die  Dicken* 
änderung  richtig  in  Rechnung  gezogen,  und  auch  die  Grössen  h 
und  V  suid  noch  richtig  berechnet  Zufolge  der  Definition 
dieser  Ghrössen  müssen  aber  die  Gleichungen  p.  22  unten  heissen: 

\    ^Ca,    -]-j^Cb    statt:  =  Ca,  -^«C&; 

ferner  folgt  au^^  dieseu  letzteren  (jrleichuugeu  uud  den  Dehui- 
tionsgleichuugeu : 

in  welchen     =  /  »  —  J    gesetzt  wird,  nicht: 

2  3Ä  -2r  2  Ä  +  4r 

«P«-,   ,  n^a—  r  , 

'  Oa         /<        '  '  5«       II  ' 

wie  in  Hru.  Mach's  Abhandlung  steht,  sondern: 

^   2  A  +  4r  ,2  8*+2p 

Wenn  man  die  Formeln  Ca  1  /(it  —  v),  Cä  «  1  /  [n  —  h) 
«I  der  angegebenen  Weise  berichtigt,  wird  also: 


p.  59. 

h-akiutiscbe  Venocbe,  Prag  1878. 
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"p=-t;.-i-'  «?--6i-^; 

hierin  sind    und  h  nach  der  Definition  p.  21  die  Zunahmen 

der  Brechungscoöfficienteii  bei  der  Compression,  es  ist  also  a 
negativ  zu  nehmen,  wenn  für  h  und  v  die  beobachteten  posi- 
tiven Wertiie  eingesetzt  werden.   Man  erhält  dann: 
fi;i  -I  +  0,216,        »9  »  4. 0,132, 

w&brend  fir.  Mach  angibt:         .  0,132,  jig  »  ~  0,216.  Bei 

der  Berechnung  von  /<  und  v  hat  Hr.  ^lach  den  von  ihm 
selbst  (durch  Beobachtunpfen  in  Wasser)  bestimmten  Werth 
a  ,u  ^  —  r  =  —  0,239  btiiutzt,  nachher  aber  in  den  Gleichungen 
Ca  und  Cb  a/a  SS  —  J  gesetzt.  Um  consequeut  zu  sein,  moss 
man  überall  den  Werth     0,239  benutzen;  dann  erhält  man: 

'  =  +  0,208,  -  ^«  «  +  0,123, 

welche  Werthe  ebenfalls  zwischen  jenen  Grenzwerthen  liegen, 

welche  ich  üben  aus  meinen  Beobaehtungen  abgeleitet  habe. 
Uebrigens  hat  Hr.  Mach  an  einer  Stelle  seiner  Abhandlung 
ausdrücklich  hervorgehoben,  dass  durch  Dehnung  des  Glases 
beide  Brechungscoel'ticienten  verkleinert  würden,  während  seine 
Bndresultate  das  Gegentheil  enthalten. 

Schliesslich  mögen  mir  noch  einige  Bemerkongen  Über 
die  kürzlich  von  Hm.  Eerr  TerOffentlichte  Abhandlang  über 
die  Dopiielbrechnng  des  gepressten  Glases*}  gestattet  sein. 
Hr.  Korr  verweist  in  der  Einleitung  hinsichtlich  einer  Kntil. 
der  JSeumann'schen  Theorie  auf  Yerdet's  ,.Opti<iue  phy- 
sique".  wonn  jene  Theorie  nur  wegen  des  von  2\euniann  be- 
nutzten Werthes  \  verworfen  wird,  und  sagt  dann,  er  müsse 
von  seinem  experimentellen  Standpunkte  aus  bemerken,  dass 
Neumann's  Schlüsse  den  Thatsachen  widersprechen.  Was 
Hr.  Kerr  hiermit  meint,  ist  nicht  recht  ersichtlich;  vermuthlich 
bezieht  sich  seine  Bemerkung  nur  auf  die  numerischen  End- 
resultate Neumann's.  —  Hr.  Kerr  hat  die  absoluten  Ver- 
zögeiungen  der  beiden  »ich  henkreclit  zur  Druckricbtung  fort- 
pflanzenden Wellen  mittelst  des  Jamiu 'sehen  Compensators 
gemessen  und  sich  dabei  zur  Hervorbringung  der  Interferenz- 
Btreifen  einer  meines  Wissens  vorher  noch  nicht  angewendeten 


1)  Kerr,  PhÜ.  Mag.  26.  Octoberheft.  1S88. 
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Methode  bedient.  Er  hat,  wie  Neumann  und  Mach,  ge- 
fonden,  dass  bei  der  Beobacbtang  in  Luft  die  Verschiebung 
derjenigeD  Interfereiusstreifen,  welche  von  der  parallel  der 
Drackrichtnng  polajisirten  Welle  herrühren,  doppelt  so  gross 
ist,  als  diejenige  des  anderen  Interferenzstreifensystemes.  Die 
Dickcnändcning  wurde  dnrcli  Beobachtungen  in  Wasser  elimi- 
nirt.  Hr.  Kerr  gelaugt  zu  dem  Resultate,  dass  die  Geschwin- 
digkeit der  parallel  der  Druckrichtung  polarisirten  Welle  durch 
die  Compression  verkleinert  ^  diejenige  der  senkrecht  dazu 
polarisirten  Welle  aber  gar  nicht  geändert  wurde.  Aus  diesem 
Resultate  folgt,  wenn  man  die  Neu  mann' sehe  Theorie  an- 
nimmt, die  Relation  qjw^2v.pl  co,  welche  für  das  von  Hm. 
Mach  untersuchte  Glas  nicht  besteht.  Eine  numerische  Be- 
rechnung von  p  und  7  gestatten  die  von  Hrn.  Kerr  mitge- 
theilten  Beobachtungsresultate  nicht,  weil  die  Dimensionen  d«^r 
benutzten  Glasprismen  nicht  genau  genug  angegeben  sind;  mau 
kann  aber  infolge  der  obigen  Relation  p  und  ^  durch  n  und  v 
ausdrücken  und  erhält: 

p  _     »(» - 1)  ^  2»r»{n-l) 

Setzt  ui;iü  =  1,5'^,  v  =  Ö,27),  so  wird  /? ,  w  =  +  0,lo^. 
(j  ^  n,  =  -\-  (),()r>9.  Um  W  ertlie  zu  erhalten,  welche  mit  den  au> 
2^  eumann's,  Mueh^s  und  memen  Beobachtungen  berc-ehneteu 
einigermaassen  Ubereinstimmen,  müsste  man  für  v  einen  sehr 
grossen  Werth,  etwa  0,8,  annehmen;  für  «r  s  0,3  wird  z.  B. 

Ol  es  0,200,  ^/a>  =  0,120«  Uebrigens  ist  es  ja  auch  wahr- 
scheinlich, dass  p  und  q  ftir  verschiedene  Glassorten  in  Shn* 
lichem  oder  noch  stärkerem  Grade  vaniren,  wie  z.  B.  die 
Elasticitätsconstanten,  um  so  mehr,  da  nach  den  Beobachtungen 
von  Fizeau^)  und  den  neueren  von  Hrn.  Müller-)  die  Aen- 
derung  des  Brechungscoelticienten  mit  der  Temperatur  bei  ver- 
schiedenen Glassorten  sehr  verschieden  ist 


1)  Fiseau,  Ann.  de  chim.  et  de  phyB.  (3)  96*  p.  429. 

2)  Müller,  Publik,  des  astrophys.  Observ.  zu  PoUdam,  1685. 4.  p  !51. 
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III.  Veber  die  Jßkn^leitung  eiedrideher  Wellen 
durch  Ihrähte^  von  Jf*  Hertz* 

(Uicrsa  T&f.  T  Flg.  1-2.) 


Fliegst  ein  tinTerftoderlicher  electrischer  Strom  in  einem 

cylinclrischen  Drahte,  so  erfüllt  er  jeden  Theil  des  Quer- 
schnittes mit  gleicher  Stärke.  Ist  aber  der  Strom  veränder- 
lich, so  bewirkt  die  Selbstinduction  eine  Abweichung  von 
dieser  einfachsten  Vertheiiung.  Denn  da  die  mittleren  Theile 
des  Drahtes  von  allen  übrigen  im  Mittel  weniger  entfernt  sind; 
als  die  Theile  des  Bandes,  so  stellt  sich  die  Indnction  den  Ver- 
änderungen des  Stromes  in  der  Mitte  des  Drahtes  stärker  ent- 
gegen  als  am  Rande,  und  infolge  hieryon  wird  die  Strömung 
d:c  luiiidgebiete  bevorzugen.  Wenn  der  Strom  seine  Rich- 
tung einige  hundertmal  in  der  Secund«^  wechselt,  kann  die 
Abweichung  von  der  normalen  Vertheiiung  schon  nicht  mehr 
unmerklich  sein;  diese  Abweichung  wächst  schnell  mit  der 
Zahl  der  Stromwecfasel,  und  wenn  gar  die  Strömung  ihre 
Bichtung  yiele  Millionen  mal  in  der  Secunde  wechselt,  so 
muss  nach  der  Theorie  fast  das  ganze  Innere  des  Drahtes 
stromfrei  erscheinen  und  die  Strömung  sich  auf  die  nächste 
Umgebung  der  Grenze  beschränken.  In  solchen  äussersten 
Fällen  ist  nun  offenbar  die  vorgetragene  Auffassung  des 
Vorgangs  niclit  ohne  physikalische  Schwierigkeiten  und  es 
treten  die  Vorzüge  einer  anderen  Auffassung  der  Sache  her- 
vor, welche  wohl  zuerst  von  den  Herren  0.  Heaviside 
und  J.H.Poynting^  als  die  richtige  Interpretation  der  auf 
diesen  Fall  angewendeten  MaxwelPschen  GHeichungeu  ge- 
geben worden  ist.  Xuch  dieser  Aufi'assung  ptlanzt  sich  die 
electrische  Kraft,  welche  den  Strom  bedingt,  überhaupt  nicht 
in  dem  Drahte  selber  fort,  sondern  tritt  unter  allen  Um- 
ständen von  aussen  her  in  den  Draht  ein  und  breitet  sich 
in  dem  Metall  verbal tnissmässig  langsam  und  nach  ähnlichen 
Gesetzen  aus,  wie  Temperaturändemngen  in  einem  wärme- 

1)  O.  Heavisidc,  ElectiiciaD,  Januar  1885;  Phil.  Mag.  25*  p.  153. 
ISSS. 

2)  J.  H.  Poynting,  Rifl.  Trsaa.  3.  p.  277.  1885. 
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leitenden  Körper.  Bs  wird  also,  wenn  die  Kräfte  in  der 
Umgebung  des  Drahtes  die  Bichtang  beständig  ändern,  die 
Wirkung  dieser  Kräffe  sich  nur  auf  eine  sehr  kleine  Tiefe 

in  das  Metall  hinein  erstrecken;  je  langsamer  die  Schwan- 
kungen werden,  desto  tiefer  wird  die  Wirkung  eindringen, 
und  wenn  en  liuh  tiie  Aenderungen  unendlich  langsam  er- 
folgen^ hat  die  ivratt  Zeit,  das  ganze  Innere  des  Drahtes 
mit  gleichmässiger  Stärke  zu  füllen. 

Wie  wir  nun  auch  immer  das  £rgebnis8  der  Theene 
auffassen  wollen,  eine  wichtige  Frage  ist,  ob  es  mit  der 
Wirklichkeit  Übereinstimme.  Da  ich  in  den  Versuchen, 
welche  ich  über  die  Ausbreitung  der  electrischen  Kraft  an- 
stellte, electrische  Wellen  in  Uruhten  benutzte,  welche  von 
ausserurcientlich  kurzer  Periode  waren,  so  lag  es  n:i]ie.  an 
diesen  die  Richtigkeit  der  gezogenen  Folgerungen  zu  prüfen. 
In  der  That  fand  sich  die  Theorie  bestätigt  durch  die  Ver- 
suche, welche  jetzt  beschrieben  werden  sollen,  und  man  wird 
finden,  dass  diese  wenigen  Versuche  genügen,  um  die  Auf- 
fassung der  Herren  Heaviside  und  Poynting  im  höchsten 
Grade  nahezulegen.  Verwandte  Verbuche  mit  verwandten 
Ergebnissen,  aber  mit  ganz  anderen  Hülismitteln,  sind  schon 
von  Hrn.  ü.  J.  Lüdge  ^)  angestellt  worden,  hauptsächlich 
im  Interesse  der  Theorie  der  Blitzableiter.  Bis  zu  welchem 
Punkt  die  Folgerungen  zutreffend  sind,  welche  von  Hm. 
liodge  in  dieser  Bichtung  aus  seinen  Versuchen  gezogen 
wurden,  dürfte  in  erster  Reihe  Ton  der  Geschwindigkeit  ab- 
hftngen,  mit  welcher  im  Blitze  thats&chUeh  die  Aenderungen 
der  electrischen  Zuätaodc  erioigen. 

Die  Apparate  und  Mctlioden,  welche  hier  erwähnt  wer- 
den, sind  dieselben,  welche  ich  in  früheren  Arbeiten-)  aus- 
führlich beschrieben  habe.  Die  benutzten  Wellen  waren 
solche,  welche  in  Drähten  einen  Abstand  der  Knoten  tob 
nahezu  3  m  hatten. 

1.  Wirkt  ein  primärer  Leiter  durch  den  Luftraum  hin- 
durch auf  einen  secuodären  Leiter,  so  wird  man  nicht 


1)  O.  J.  Lodge,  Journ.  of  the  Soc.  of  Arts.  May  1888;  PhiL  Mag. 
20.  p.  217.  1888. 

2)  B.  Hertz,  Wied.  Ann.  34.  p.  551.  188d. 
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zweifeln»  dass  die  Wirkung  in  den  letzteren  von  aussen  her 
eindringt.  Denn  es  kann  als  feststehend  angesehen  werden, 
dass  die  Wirknng  sich  im  Lufträume  von  Punkt  zu  Punkt 

i'üi  tptiaiizt ,  dieselbe  ^vl^d  also  zuerst  die  iiusseren  (jrenzen 
des  Leiters  treffen  ioiissen,  ehe  sie  auf  das  Innere  zu  wirken 
vermag.  Nun  erweist  sich  aber  eine  geschlossene  Metall- 
hülle als  TöUig  undurchlässig  für  die  Wirkung.  Stellen  wir 
den  secundären  Leiter  in  so  günstiger  Stellung  nehen  dem 
Leiter  auf,  dasa  wir  Fanken  Ton  6 — ^6  mm  L&nge  erhalten, 
und  omgeben  ihn  nun  mit  einem  geschlossenen  Kasten  aus 
Zinkblech,  so  lassen  sich  nicht  mehr  die  geringsten  Funken 
Avai.rnehmen.  Ebenso  verschwinden  die  Funken,  wenn  wir 
den  primären  Leiter  vollständig  mit  einem  metallischen 
JbLasten  umgeben.  Bei  relativ  langsamen  btruinsLbwankungen 
wird  bekanntlich  die  Integralkraft  der  Induction  durch  eine 
metallische  Schutzhülle  überhaupt  nicht  beeinträchtigt  Hier- 
in  liegt  für  den  ersten  Anblick  ein  Widerspruch  mit  den  gegen* 
w&rtigen  Erfahrungen.  Doch  ist  derselbe  nur  ein  scheinbarer 
und  löst  sich  durch  Betrachtung  der  zeitlichen  Verhältnisse. 
In  ähnlicher  Weise  schützt  eine  die  Wärme  schlecht  leitende 
Hülle  ihr  Inneres  vollständig  gtgoa  schnelle  Schwarikimgea 
der  äusseren  Temperatur,  weniger  gegen  langsame  Schwan* 
kuDgen,  und  gar  nicht  gegen  eine  dauernde  Erhöhung  oder 
Erniedrigung  derselben.  Je  dünner  die  Hülle,  je  schnelleren 
Schwankungen  gestattet  sie  eine  Einwirkung  auf  das  Innere. 
Auch  in  unserem  Falle  muss  offenbar  die  electrische  Wir* 
kung  in  das  Innere  eindringen,  wenn  wir  nur  die  Stärke  des 
Metalles  hinreichend  verringern.  Doch  gelang  es  mir  nicht, 
auf  einfache  Weise  die  erforderliche  Dünne  zu  erreichen; 
ein  mit  Stanniol  überzogener  Kasten  schützte  noch  vollstän* 
dig,  und  ebenso  ein  Kasten  aus  Gloldpapier,  wenn  nur  Sorge 
getragen  war,  dass  die  Bänder  der  einzelnen  Papiere  sich 
wirklich  leitend  berfthrten.  Hierbei  war  die  Dicke  des  lei* 
tenden  Metalls  kaum  auf  ^f^j^  mm  zu  schätzen.  Ich  sog  nun 
die  schützende  Hülle  so  eng  wie  möglich  um  den  secundären 
Leiter  zusammen.  Zu  dem  Ende  wurde  seine  Funkenstrecke 
auf  etwa  20  mm  erweitert  und,  um  gleichwohl  electnsche 
Bewegungen  in  ihm  wahrnehmen  zu  können,  eine  Hülfs- 
funkenstrecke  gerade  gegenüber  der  gewöhnlich  benutzten 
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angebracht.  Die  Funken  in  dieser  waren  dann  zwar  nicht 
BD  lang  wie  in  der  eigentlichen  Fankenstrecke,  da  nun  die 
Wirkung  der  Resonanz  wegfiel,  sie  waren  aber  immer  noch 
recht  lebhaft  Nach  dieser  Vorbereitung  wurde  der  Leiter 

▼oUständig  umgeben  mit  einer  möglichst  dünnen  röhrenför- 
migen leiteuden  HülK*,  welche  ihn  nicht  berührte,  ihm  aber 
80  nahe  als  möglich  var,  und  in  der  IS'ähe  der  Hülfsfunken- 
strecke,  um  dieselbe  benutzen  zu  können,  durch  ein  Draht- 
netz gebildet  wurde.  Zwischen  den  Polen  dieser  Hülle  traten 
ebenso  lebhafte  Funken  auf,  wie  vorher  in  dem  secun- 
dftren  Leiter  selbst»  in  dem  eingeschlossenen  Leiter  aber 
liess  sich  nicht  die  geringste  electrische  Bewegung  erkennen. 
Es  schadet  dem  Erfolge  auch  nicht,  wenn  die  Hülle  den 
Leiter  in  einzelnen  Punkten  berührt;  die  Isolinmg  beider 
vouLinander  ist  nicht  nuthig,  um  den  Versuch  gelingen  zu 
lassen,  sondern  um  ihm  seine  Beweiskraft  zu  geben.  OÜeii- 
bar  können  wir  in  der  Vorstellung  die  Hülle  noch  enger 
um  den  Leiter  zusammenziehen »  als  es  in  der  Ausftkhmng 
möglich  ist,  ja  wir  können  sie  mit  der  ftussersten  Sdiicht 
desselben  zusammenfallen  lassen.  Obgleich  also  die  eleo 
trischen  Kiiegungeii  au  der  Oberiiäche  unseres  Leiters 
so  kriiftig  sind,  dass  sie  Funken  von  ö — ü  mm  ergeben, 
herrscht  doch  schon  etwa  unterhalb  der  Oberriiiche 

so  YoUkommene  Üuhc,  dass  es  nicht  möglich  ist,  die  klein* 
sten  .Funken  zu  erhalten.  £s  wird  uns  so  die  Yermuthung 
nahe  gelegt,  dass  das,  was  wir  induoirte  Strömung  in  dem 
eecund&ren  Leiter  nennen,  ein  Vorgang  sei,  welcher  sich 
im  wesentlichen  in  seiner  Umgebung  abspielt,  sein  Lmeres 
aber  kaum  m  Mitleidenschaft  zieht. 

2.  Man  küüute  zugeben,  dass  sich  dieses  also  vorhalte, 
wenn  die  electrische  Erregung  durch  den  nichtleitenden 
Eaum  zugeführt  werde,  aber  behaupten,  dass  es  eine  andere 
Sache  sei,  wenn  sich  dieselbe,  wie  man  zu  sagen  pflegt,  in 
einem  Leiter  fortgepflanzt  habe.  Stellen  wir  neben  die  eine 
Endplatte  unseres  prim&ren  Leiters  eine  leitende  Platte,  und 
befestigen  wir  an  dieselbe  einen  langen  geraden  Draht;  wir 
haben  in  den  früheren  Versuchen  bereits  gesehen,  wie  sich 
mit  Hülfe  dieses  Drahtes  die  Wirkung  der  primären  Schwi^^rung 
auf  grosso  Entfernungen  forüeiten  lässt.   Die  gewöhnliche 
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AnschattUBg  ist,  dass  dabei  eine  Welle  im  Drahte  fort- 
schreite. Wir  wollen  aber  zu  zeigen  yersnchen,  dass  sich  alle 
Aendemngen  auf  den  nasseren  Raum  und  die  Oberflftche 

beschränken,  und  dass  das  Innere  des  Drahtes  von  der  vor- 
ül)ergehenden  Welle  nichts  weiss.  Ich  stellte  zuerst  Ver- 
suche in  folgenden  Weibe  an.  Aus  der  Dralitleilung 
wurde  ein  ätück  von  4  m  Länge  entiernt  und  ersetzt  durch 
zwei  Streifen  von  Zinkblech  von  4  m  Länge  und  10  cm 
Breite,  welche  flach  auf  einander  gelegt,  und  deren  sich  be- 
rührende Enden  fest  miteinander  verbunden  wurden.  Zwischen 
die  Streifen  längs  der  Mittellinie  derselben  und  also  von 
ihrem  Metall  fast  völlig  umgeben,  wurde  auf  die  ganze  Lange 
von  4  m  ein  mit  Guttapercha  überzogener  Kupferdrabt  ge- 
legt. Es  war  für  die  Versuche  gleichgültig,  ob  die  äusseren 
Enden  dieses  Drahtes  mit  den  Streifen  leitend  verbunden 
oder  Ton  diesen  isolirt  waren,  doch  waren  meistens  die 
Enden  mit  den  Zinkstreifen  verlöthet.  Der  Kupferdraht 
war  in  der  Mitte  durchschnitten,  und  seine  Enden  führten, 
umeinander  gewunden,  aus  dem  Zwischenraum  der  Streifen 
heraus  zu  einer  feinen  Fankenstrecke,  welche  erkennen  lassen 
sollte,  ob  in  dem  Drahl  eine  electrische  Bewegung  stattlinde. 
Wurden  durch  die  ganze  Vorrichtung  möglichst  kräftige 
Wellen  geleitet,  so  war  gleichwohl  in  der  Funkenstrecke 
nicht  die  geringste  AVirkung  wahrzunehmen.  Wurde  darauf 
aber  der  Kupferdraht  an  irgend  einer  Stelle  auf  eine  Strecke 
Ton  einigen  Decimetern  soweit  hervorgezerrt,  dass  er  nur  ein 
wenig  aus  dem  Zwischenraum  der  Streifen  heraussah,  so 
traten  sofort  Funken  uui.  Je  weiter  und  auf  eine  je  längere 
Strecke  hin  der  Kupferdraht  über  den  Rand  der  Ziokstreifen 
hin  vorsprang,  desto  lebhafter  waren  die  Funken.  Es  trugen 
also  nicht  die  ungünstigen  Widerstandsverhältnisse  die  Schuld, 
dass  wir  vorher  keine  Funken  hatten,  denn  diese  Verh&lt* 
nisse  haben  sich  nicht  geändert,  sondern  es  war  vorher  der 
Draht  im  Inneren  der  leitenden  Masse  dem  Ton  aussen  kom- 
menden Einflüsse  entzogen.  Auch  haben  wir  nur  nöthig, 
den  vorspringenden  Theil  des  Drahtes  mit  ein  wenig  Stanniol 
zu  umhfillen.  welches  mit  dem  Zinkstreifen  in  leitender  Ver- 
bindung steht,  um  die  Funken  sofort  wieder  aufzuheben. 
Wir  haben  dadurch  den  Kupferdraht  in  das  Innere  des 
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Leiters  zorUckgebracht.  Führen  wir  um  das  &us  dem 
Zwuchonranm  berTorstebende  Stück  des  Guttapercbadrahtes 
einen  anderen  Draht  in  etwas  grösserem  Bogen  hemmt  bo 
werden  die  Fanken  ebenfalls  Termindert,  der  zweite  Draht 

fängt  dem  ersteren  gewissermassen  die  Einwirkung  ron  aussen 
ub.  Ja,  man  kann  sagen,  dass  in  ähnlicher  Weise  iler  ii^uX 
des  Zmkätreitens  selber  der  Mitte  des  Streifens  die  Induction 
ablängt.  Denn  entfernen  wir  jetzt  den  einen  der  iStipifen 
und  lassen  den  Guttapercbadraht  einfach  auf  dem  anderen 
aufliegen,  so  nehmen  Wir  zwar  stets  Funken  in  dem  Drahte 
wahr»  dieselben  sind  aber  Äusserst  schwach  in  der  Mitte  des 
Streifens,  yiel  kriifliger  in  der  Nachbarschaft  des  Randes. 
Wie  bei  der  Vertheilung  durch  electrostatische  Influenz  die 
Electricität  sich  vorzugsweise  an  dem  scharfen  Rande  des 
Streifens  anhäufen  würde,  so  scheint  sich  hier  die  Strömung 
vorzugsweise  längs  des  Kandes  zu  bewegen.  Hier  wie  dort 
kann  man  sagen,  dass  die  äusseren  Theile  die  inneren  Tor 
dem  von  aussen  kommenden  Einfluss  schlitzen« 

Etwas  reinlichere  Versuche  mit  gleicher  fieweiskraft 
sind  die  folgenden.  Ich  schaltete  in  die  wellenfahrende  Lei- 
tung einen  sehr  dicken  Kupferdraht  von  1,5  m  Länge  ein, 
dessen  Enden  zwei  kreisförmige  metallene  Scheiben  von  15  cm 
Durchmesser  trugen.  Der  Draht  ging  durch  die  Mittel- 
punkte der  Scheiben,  die  Ebene  der  Scheiben  stand  senk- 
recht auf  dem  Drahte,  jede  der  Scheiben  trug  an  ihrem 
Bande  24  Löcher  in  gleichen  Abständen.  In  den  Draht 
wurde  eine  Funkenstrecke  eingeschaltet  Wenn  die  Wellen 
den  Draht  durchliefen,  erregten  sie  Funken  bis  zu  6  mm 
Länge.  Nun  wurde  zwischen  zwei  correspondirenden  Löchern 
der  Scheiben  ein  dünner  Kupferdraht  ausgespannt.  Dadurch 
sank  die  Länge  der  Funken  auf  3,2  mm.  Es  änderte  übri- 
gens nichts,  wenn  statt  des  dünnen  Drahtes  ein  dicker,  oder 
wenn  statt  des  einen  Drahtes  ihrer  Tierundzwanzig  genom- 
men wurden,  sobald  dieselben  unmittelbar  nebeneinander 
durch  dieselben  beiden  Löcher  gezogen  wurden.  Anders 
aber  war  es,  wenn  die  Drähte  auf  den  Rand  der  Scheiben 
vertheilt  wurden.  Wurde  dem  ersten  Draht  gegenüber  ein 
zweiter  eingefügt,  so  sank  die  Funkenlänge  auf  1,2  mm. 
Wurden  zwei  weitere  Drähte  in  den  mittleren  Lagen  hinzu- 
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gethan,  so  ging  die  Funkenlänge  auf  0.5  mm  zurück;  die 
£io8chaUQiig  weiterer  vier  Drähte  in  die  Mitteilagen  liese 
kaum  Funken  von  0,1  mm  bestehen;  nach  Einschaltung  aller 
24  Drähte  in  gleichen  Abständen  waren  durchaus  keine 
Funken  mehr  im  Inneren  wulir/unehinen.  Der  Widerstand 
des  inneren  Drahtes  war  ^rleichwolil  viel  kleiner,  als  der 
alier  äusseren  Drähte  zusammen  genommen,  auch  haben  wir 
noch  besonders  gezeigt,  dasa  es  auf  diesen  Widerstand  nic  ht 
ankommt  Stellen  wir  neben  der  entstandenen  Drahtröhre 
als  Nebenachlusa  eine  Leitung  her,  welche  der  im  Inneren 
der  Röhre  befindlichen  Leitung  vollkommen  gleich  ist,  so 
haben  wir  in  ersterer  lebhafte  Funken,  in  letzterer  durchaus 
keine.  Erstere  ist  ungeschützt,  letztere  geschützt  durch  das 
Drahtrohr.  Wir  haben  hier  ein  electrodvnaniisches  Analo^ron 
zu  dem  eiectrostatischen  Versuch,  weh  her  unter  dem  Namen 
des  eiectrischen  Vogelbauers  bekannt  ist.  Ich  änderte  nun- 
mehr den  Versuch  in  der  Weise  ab,  welche  durch  die  Fig.  1 
erläutert  wird.  Die  beiden  Scheiben  wurden  so  nahe  zusam- 
mengerückt, dass  sie  mit  den  zwischen  ihnen  gespannten 
Dritten  einen  zur  Aufnahme  des  Fnnkenmikrometers  eben 
noch  genügenden  Drahtkähg  A  bildeten.  Die  eine  Scheibe 
a  blieb  mit  dem  Mitteldrahte  leitend  verbunden,  die  andere 
ß  wurde  durch  einen  ringlörmigea  iilinachnitt  von  ihm  isolirt 
und  dafilr  mit  einem  leitenden  Kohre  /  verbunden,  welches, 
von  dem  Mitteldraht  isolirt,  denselben  auf  eine  Strecke  tob 
1^5  m  hin  vollständig  umgab.  Das  freie  Ende  des  Rohres  6 
wurde  dann  mit  dem  Mitteldrahte  leitend  verbunden.  Es 
befindet  sich  nunmehr  wieder  der  Draht  mit  seiner  Fuuken- 
streeke  im  metallisch  geschützten  Räume,  und  es  erscheint 
nach  dem  voriiztn  nur  selbstverständlich,  dass  sich  in  dem 
Drahte  nicht  die  geringste  electrische  Bewegung  zu  erkennen 
gibt,  man  mag  nun  die  Wellen  in  dem  einen  oder  in  dem 
anderen  Sinne  durch  die  Vorrichtung  leiten.  Insofern  also 
bietet  diese  Anordnung  nichts  Neues,  sie  hat  aber  vor  der 
vorigen  den  Vorzug,  dass  wir  das  sch&tzende  Metallrohr  y 
durch  Köhren  von  immer  geringerer  Waud^tärke  ersetzen 
können,  um  zu  untersuclien.  welche  Wandstärke  noch  genügt, 
den  ßintiuäs  von  aussen  abzuhalten.  Sehr  dünne  Messing- 
xöhren,  Röhren  von  Stanniol  und  Röhren  von  unechtem 

Aoa.  d.  FbjiL  0.  CImiii.  N.  F.  IXIVIl.  2S 
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Schaumgold  erwiesen  sich  noch  ais  vollkommen  schützend. 
Nun  nahm  ich  Glasröhren ,  welche  auf  chemischem  Wege 
Tersilbert  worden  waren,  und  da  war  es  allerdings  leicht^ 
Röhren  von  solcher  Dünne  herzustellen,  dass  trotz  ihres 

Schutzes  lebhafte  Funken  im  Mitteldraht  auftraten.  Aber 
es  zeigten  sich  Funkea  doch  nur  dann,  wenn  die  Silberschicht 
schon  ijicht  mehr  völlip^  iindurciilässig  für  Licht  und  sicher- 
lich dünner  als  Vioo  ^^icht  in  der  Wirklichkeit, 
aber  in  der  Vorstellung,  können  wir  die  Schutzhülle  sich 
mehr  und  mehr  um  den  Draht  zusammenziehen  und  schliess- 
lich mit  seiner  Oberfläche  zusammenfallen  lassen;  wir  dürfen 
wohl  sicher  sein,  dass  sich  hierbei  nichts  Wesentiiches  mehr 
ändern  wird.  Wenn  also  die  wirklichen  W^ellen  auch  noch 
90  lebhaft  um  den  Draht  spielen,  so  ist  doch  sein  Inneres 
völlig  in  Ruhe,  und  die  Wirkung  der  W^ellen  dringt  kaum 
viel  tiefer  in  das  Innere  des  Drahtes  ein,  als  das  Licht,  weU 
ches  yon  seiner  Oberfläche  reflectirt  wird.  Den  eigentlichen 
Sitz  dieser  Wellen  werden  wir  also  auch  nicht  im  Drahte 
suchen  dürfen,  sondern  eher  yermuthen,  dass  er  in  seiner 
Umgebung  sich  befindet,  und  statt  zu  sagen,  dass  unsere 
Wellen  sich  im  Drahte  fortpüiiiizin,  werden  wir  besser  sagen, 
dass  dieselben  an  dem  Drahte  entlang  jjleiten. 

Statt  in  die  Drahtleitung,  in  welcher  wir  indirect  Wellen 
erregten  y  können  wir  die  zuletzt  beschriebene  Vorrichtung 
auch  in  den  einen  Zweig  unseres  primären  Leiters  selbst 
einschalten.  In  solchen  Versuchen  erhielt  ich  die  gleichen 
Resultate  wie  in  den  bisherigen.  Auch  unserX  prim&re 
Schwingung  erfolgt  also,  ohne  den  Leiter,  um  welchen  sie 
spielt,  anders  als  in  seiner  äussersten  Obertlächensciicht  zu 
betheiligen  auch  ihren  Sitz  werden  wir  nicht  im  Ijiieren 
des  Leiters  suchen  dürfen. 

An  unsere  letzten  Erfahrungen  über  die  Drahtwellen 
wollen  wir  noch  eine  Bemerkung  knüpfen,  welche  die  Ana- 
ftlhrung  der  Versuche  betriflft.    Wenn  unsere  Wellen,  ihren 

1)  Die  BereehnuDg  der  Selbstindaction  derartiger  Leiter  urlter  der 
Annahme  gleichförmiger  Stromdichte  im  Inneren  muw  also  su  cgsnz  mk- 
suvprlHssii^ct)  Resultaten  führen.  £b  iat  zu  verwundern,  dass  cite  unter 
fehlerhaften  Voraussetnmgen  gewonnenen  Resultate  doch  aiwiihenid 
mit  der  Wirklichkeit  abereinzustimmen  scheinen.  J 
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Sitz  in  der  Umgebung  des  Drahtes  baben^  so  wird  die  an 
einem  einzelnen  Draht  entlang  gleitende  Welle  sieb  nicht 
allein  durch  die  Luft,  sondern,  da  ihre  Wirkung  sich  auf 

grosse  Entfernimg  hin  erstreckt,  zum  Theil  auch  in  den  be- 
nachbarten Wänden,  dem  Fussboden  u.  s.  w.  fortpflanzen 
und  ^0  zu  einer  verwickelten  Erscheinung  werden.  Stellea 
wir  aber  gegenüber  den  beiden  Polen  unseres  primären  Lei- 
ters in  genau  gleicher  Weise  zwei  Hulfsplatten  auf,  verbin* 
den  mit  jeder  derselben  einen  Draht  und  fiähren  beide  Dr&hte 
gerade  und  parallel  miteinander  auf  gleiche  Entfernung  fort» 
so  macht  sich  die  Wirkung  der  Wellen  nur  in  der  Nfthe 
des  Zwischenraums  beider  JJr;ihte  geltend.  Die  Welle  eilt 
also  auch  lediglich  in  dem  Zwischenräume  der  Drähte  fort. 
Wir  können  also  iSorge  tragen,  dass  die  i^'ortpdanzung  ledig- 
lich durch  die  Luft  oder  einen  anderen  Isolator  erfolge,  und 
die  Versuche  werden  bei  dieser  Anordnung  bequemer  und 
reiner.  Uebrigens  ergeben  sich  dabei  nahezu  dieselben 
Wellenlängen,  wie  in  einzelnen  Drfthten,  sodass  auch  bei 
solchen  die  Wirkung  der  Störungen  nicht  erheblich  zu  sein 
scheint. 

3.  Aus  dem  bisher  Vorgetragenen  dürfen  wir  schliessen, 
dass  schnelle  electrische  »Schwingungen  völlig  unfähig  sind, 
Metallschichten  von  einiger  Dicke  zu  durchdringen,  und  dass 
es  daher  auf  keine  Weise  möglich  ist,  mit  HUlfe  solcher 
Schwingungen  im  Inneren  geschlossener  metallischer  Htkllen 
Funken  zu  erregen.  Sehen  wir  also  durch  solche  Schwin- 
gungen Funken  erzeugt  im  Inneren  von  Metallhüllen,  welclie 
beinuhe,  iUjcr  nicht  vollständig  geschlossen  sind,  so  werden 
wir  sclili»;bsen  müssen,  dass  die  elecLnsche  Erregung  einge- 
drungen sei  durch  die  vorhandenen  Oeffnungen.  Diese  Auf- 
fassung ist  auch  richtig,  aber  sie  widerspricht  in  einzelnen 
Fällen  der  üblichen  Anschauung  so  Tollkommen,  dass  man 
sich  erst  durch  besondere  Yersuche  bewegen  Itat,  die  Hb* 
liehe  Anschauung  zu  Gunsten  der  neuen  zu  Teriaasen.  Wir 
wollen  einen  hervorragenden  Fall  dieser  Art  herausgreifen, 
und  indem  wir  für  diesen  die  Richtigkeit  unserer  Anschauung 
zur  Gewissheit  erheben,  dieselbe  auch  iiir  alle  übrigen  Fälle 
wahrscheinlich  machen.  Wir  nehmen  wieder  die  Vorrichtung, 
welche  wir  im  Torigen  Abschnitte  beschrieben  und  in  Fig.  1 
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abgebildet  babeUy  nur  unterlassen  wir  es  jetzt,  bei  6  die 
BchütMnde  Bohre  mit  dem  Mitteldrabt  in  Verbindung  za 
aetsexL  Nun  leiten  wir  den  Welienzng  in  der  Bichtnng  von 
A  gegen  6  darch  die  Vorrichtang.  Wir  erhalten  jetst  leb» 
hafte  Fonken  aus  A,  dieselben  sind  von  fthnlicber  Stftrke, 
als  hätten  wir  die  F unkenstrecke  ohne  allen  Schutz  in  die 
Drahtleitunj?  eingeschaltet.  Die  Funken  werden  auch  nicht 
wesentlich  kiemer,  wenn  wir  das  Rohr  ohne  sonst  etwas 
zu  ändern,  ^r  ^leutend,  etwa  auf  4  m  Terlängern.  Nach  der 
üblichen  Auffassung  wird  man  sagen:  die  bei  A  ankommende 
electrische  Welle  durchsetze  mit  Leichtigkeit  die  dünne  ond 
gut  leitende  Metallscheibe  «e,  Überspringe  dann  die  Funken- 
strecke  bei  A  und  ptianze  sich  in  dt  iii  imitieren  Draht  fort. 
Nach  unserer  Auffassunej  müssen  wir  dagegen  den  A'orj^an'r 
in  tulgeader  Weise  schildern.  Die  bei  A  ankommende  Welle 
ist  durchaus  unvermögend,  die  Metallscheibe  zu  durchdringen, 
sie  gleitet  also  an  derselben  auf  die  Aussenseite  der  Vor- 
richtung über  und  pflanzt  sich  lüngs  derselben  fort  bis  zu 
dem  4  m  entfernten  Punkte  6,  Hier  theilt  sie  sich;  ein  Theil, 
welcher  uns  jetzt  nichts  angeht,  pflanzt  sich  sogleich  an  dem 
geraden  Dmhte  fort,  ein  anderer  aber  l)ie<?t  in  das  Innere 
der  Röhre  ein  und  lauft  hier  in  dem  Lufträume  zwischen 
Röhre  und  Mitteldraht  die  4  m  zurück  bis  zu  der  Funken* 
strecke  in  Ay  wo  er  nunmehr  den  Funken  erregt  Daas 
unsere  AufTassung,  obwohl  Terwickelter,  dennoch  die  richtige 
ist,  beweisen  wir  durch  die  folgenden  Versuche*  Erstens 
verschwindet  jede  Spur  der  Funken  in  A^  sobald  wir  die 
OelTnunfT  bei  sei  es  auch  nur  durch  eine  Kapsel  von 
fetanniul,  versrhliessen.  Unsere  Wellen  haben  nur  eine 
Wellenlänge  von  3  m,  ehe  ihre  Wirkung  bis  zum  Punkte  ^ 
gekommen  ist,  ist  sie  bei  A  schon  auf  Null  zurückgegangen 
und  hat  das  Zeichen  gewechselt  Welchen  Einflnss  könnte 
also  der  entfernte  Verschluss  bei  ^  auf  den  Funken  in  A 
herrorbringen,  wenn  letzterer  wirklich  sogleich  beim  Vorüber* 
gang  der  Welle  aus  der  Metallwand  hervorbräche?  Zweitens 
verschwinden  die  Funken,  wenn  wir  den  Mittiddraht  noch 
innerhalb  des  Rohres  /  oder  in  der  Oeiioung  ö  selbst  endi- 
gen lassen,  treten  aber  auf,  wenn  wir  das  Ende  des  Drahtes 
auch  nur  um  20 — 90  cm  aus  der  Oeffnung  herrorragen  lassen. 
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"Welchen  Einfloss  könnte  diese  unbedeutende  Verlängerung 
des  Drahtes  auf  die  Funken  in  A  haben,  wenn  nicht  das 
hcrvorracjende  Ende  des  Drahtes  eben  das  Mittel  wäre,  durch 
welf'h.'s  I  Ii;  Tiieil  der  W«'ile  HuigetVingen  und  durch  die  <  )eif- 
nung  Ö  in  das  Innere  eingeführt  wird?  Wir  schalten  drittens 
zwischen  A  und  Ö  in  den  Mitteldraht  eine  zweite  Funken* 
strecke  B  ein,  welche  wir  ganz  ebenso  mit  einem  Drahtnetz 
umgeben,  wie  A*  Machen  wir  den  Folabstand  in  B  so  gross, 
dftSB  keine  Funken  mehr  fibergehen  können,  so  ist  es  auch 
nicht  mehr  möglich,  in  Ä  merkliche  i'uuken  zu  erhalten. 
Verhindern  wir  aber  in  gleicher  Weise  den  Ceher^ang  (h^r 
i^'unken  A,  so  hat  dies  kaum  einen  EinÜuss  aut  die  Funken 
in  £s  ist  also  der  Uebergang  in  B  Vorbedingung  für 
den  in  Af  nicht  aber  der  Uebergang  in  A  Vorbedingung  Iftr 
den  in  B,  Die  Richtung  der  Fortpflanzung  im  Inneren  ist 
also  von  B  nach  A,  nicht  von  A  nach  B. 

Wir  können  indessen  weitere  Beweise  beibringen,  welche 
überzeu^eiider  sind.  Wir  wollen  verliindern,  dass  die  von 
Ö  gegen  A  zurückeüende  Welle  ihre  Energie  in  der  Funken- 
bildung erschöpfe,  indem  wir  die  Funkenstrecke  entweder 
verschwindend  klein  oder  sehr  gross  machen.  In  diesem 
Falle  wird  die  Welle  in  A  reflectirt  werden  und  nun  wie- 
derum von  A  gegen  B  hin  fortschreiten.  Dabei  muss  sie 
aber  mit  den  ankommenden  Wellen  sich  zu  stehenden  Schwing- 
uDgen  zusammensetzen  und  Knoten  und  Bäuche  bilden.  Ge- 
lingt es  uns,  dieselben  nachzuweisen,  so  werden  wir  nicht 
mehr  an  der  Richtigkeit  unserer  Autiassung  zweifeln.  Zu 
diesem  Nachweise  müssen  wir  allerdings  unserem  Apparate 
etwas  andere  Dimensionen  geben,  um  electrische  Resonatoren 
in  sein  Inneres  einführen  zu  können.  Ich  leitete  also  den 
Mitteldraht  durch  die  Axe  einer  cylindrischen  Röhre  von 
5  m  Länge  und  80  cm  Durchmesser,  Dieselbe  war  nicht  aus 
massivem  Metall  gefertigt,  sondern  aus  'J4  Kupt'erdrLlhten 
hergestellt,  welche  parallel  miteinander  längs  der  Mantel- 
Üäche  über  sieben  in  gleichen  Abständen  aufgestellte  Kreis- 
ringe von  starkem  Draht  ausgespannt  waren,  wie  es  Fig.  2 
vorstellt  Den  zu  benutzenden  Resonator  bildete  ich  in  foi* 
gender  Weise:  Aus  Kupferdraht  von  1  mm  St&rke  wurde 
eine  dichte  Spirale  yon  1  cm  Durchmesser  gerollt,  von  dieser 
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worden  etwa  125  Windungen  genommen,  etwas  gereckt  imd 
zu  einem  Kreise  von  12  cm  Durchmesser  gebogen;  zwischen 
die  freien  Enden  wurde  eine  verstellbare  Fnnkenstrecke  ein> 

geschaltet.  Besoüiiere  Versuclie  hatten  erguben,  dass  dieser 
Kreis  mit  den  3  m  langen  Drahtwollen  in  Resonanz  war. 
und  doch  war  er  hinreichend  klein  von  ümlang,  um  zwischen 
den  Mitteldraht  und  den  Mantel  der  Röhre  eingeftlhrt  zu 
werden.  Waren  zunächst  beide  £nden  der  BOhre  offen, 
und  wurde  dann  der  Resonator  so  in  den  Zwischenraum  ge- 
halten, das»  seine  Ebene  den  Mitteldraht  aufnahm,  und  dass 
seine  Funkcustrecke  nicht  gerade  nach  innen  oder  nach 
aussen  gerichtet,  sondern  dem  einen  oder  dem  anderen  Ende 
der  Röhre  zugewandt  war,  so  waren  in  ihm  lebhafte  Funken 
▼on  V2 — ^  Länge  yorbanden.  Wurden  nun  beide  Enden 
der  Röhre  durch  vier  kreuzweise  gespannte,  mit  der  Mittel* 
leitung  verbundene  Drähte  verschlossen,  so  waren  im  Innern 
nicht  die  kleinsten  Funken  mehr  aufzufinden,  ein  Beweis, 
dass  das,  Netzwerk  der  Ivülun  für  unsere  Versuche  hinrei- 
chend dicht  ist.  Kuiiiiitlir  wnrde  der  Verschluss  auf  der 
Seite  ß  der  Rühre,  auf  derjenigen  nämlich,  welche  dem  Ur- 
sprung der  Weilen  abgekehrt  war,  entfernt.  Unmittelbar 
neben  dem  noch  vorhandenen  Verschluss,  also  an  der  Stelle 
welche  der  Fnnkenstrecke  A  unserer  frttheren  Versuche  ent- 
spricht, waren  auch  jetzt  keine  Funken  im  Resonator  wahr- 
zunehmen.  Entfernte  man  sich  aber  von  dieser  Stelle  gegen 
ß  hin,  so  traten  Funküii  auf,  wurden  sehr  lebhaft  in  1.5  m 
Entfernung  von  «,  nahmen  dann  wieder  ab,  erloschen  füst 
völlig  in  3  m  Entfernung,  um  dann  bis  ans  Ende  der  Böbre 
wieder  zu  wachsen.  Wir  finden  unsere  Vermuthung  also 
best&tigt  Dass  wir  am  geschlossenen  Ende  einen  Knoten 
finden,  ist  gerechtfertigt,  denn  an  der  metallischen  Verbin* 
dung  zwischen  Mitteldraht  und  Mantel  muss  die  electriscfae 
Kraft  zwischen  beiden  nothwendip  Null  sein.  Anders  ist  es, 
wenn  wir  an  dieser  Steile  unmittelbar  nehen  dem  Verschluss 
die  Mittelleitung  zerschneiden  und  eine  Lücke  von  einigen 
Centimetern  einschalten.  In  diesem  Falle  wird  die  Welle 
mit  entgegengesetzter  Phase  wie  vorher  reflectirt,  und  wir 
haben  bei  ce  einen  Bauch  zu  erwarten.  In  der  That  finden 
wir  nun  hier  lebhafte  Funken  im  Resonator;  dieselben  wer- 
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den  aber  schnell  kleiner,  wenn  wir  uns  gegen  S  hin  von  a 
entfernesi  yerschwinden  fast  gänzlich  in  1,5  m  Abstand^  wer- 
den wieder  lebhaft  in  3  m  Abstand  und  lassen  wiederum  in 
4,5  m  Abstand^  also  0^5  m  von  dem  offenen  Ende  der  Böhre 
einen  zweiten  Knoten  deutlich  erkennen.  Die  Bäuche  und 
Xnoten,  welche  wir  beschrieben  haben,  liegen  in  festen  Ab- 
ständen vom  geschlossenen  Ende  und  verschieben  sich  mit 
diesem,  bind  übrigens  aber  gänzlich  unabhängig  von  den  Vor- 
gängen ausserhalb  des  Köhras,  z.  B.  von  den  hier  etwa  her- 
vorgerufenen Knoten  und  Bäuchen.  Die  Erscheinungen 
treten  auch  genau  in  gleicher  Weise  auf,  wenn  wir  die 
Welle  in  der  Richtung  vom  offenen  zum  geschlossenen  Ende 
das  System  durchlaufen  lassen:  ihr  Interesse  ist  alsdann  nur 
deshalb  ein  geringeres^  weil  die  Art  der  Ausbreitung  der 
Welle  in  diesem  Fall  weniger  von  der  üblichen  Vorstellung 
abweicht,  als  in  dem  Falle,  welchen  wir  näher  ins  Auge  ge- 
fasst  haben.  Lässt  man  beide  Enden  des  Rohres  offen,  den 
Mitteldraht  unzertheilt  und  erzeugt  nun  in  dem  ganzen 
System  stehende  Wellen  mit  Knoten  und  Bäuchen,  so  findet 
man  stets  zu  jedem  Knoten  ausserhalb  des  Rohres  einen 
correspondirenden  Knutuü  iiu  Itiiiern,  ein  Beweis,  dass  die 
Fortpflanzung  innerhalb  und  ausserhalb  wenigstens  nahezu 
mit  gleicher  Geschwindigkeit  erfolgt. 

Ueberblickt  man  die  V^ersuche,  welche  wir  beschriebeUi 
und  die  Deutung,  welche  wir  denselben  gegeben  haben,  ferner 
die  Auseinandersetzungen  der  in  der  Einleitung  genannten 
Forscher,  so  muss  besonders  ein  Unterschied  der  hier  ver- 
tretenen Auffassung  gegen  die  übliche  Anschauung  auffallen. 
In  der  letzteren  erscheinen  die  Leiter  uls  diejenigen  Körper, 
welche!  einzig  die  Foitlührung  der  electrischen  Erregung  ver- 
mitteln; die  Lichtleiter  als  die  Körper,  welche  sich  dieser 
Fortführung  entgegenstellen.  Nach  unserer  Auffassung  hingegen 
scheint  alle  Fortpflanzung  der  electrischen  Erregung  durch 
die  Nichtleiter  zu  geschehen,  die  Leiter  setzen  dieser  Fort- 
pflanzung einen  für  schnelle  Aenderungen  unüberwindlichen 
Widerstand  entgegen.  Fast  könnte  man  also  geneigt  sein,  der 
Behauptung  zuzustininien,  dass  Ticiter  und  Nichtleiter  Ucich 
dieser  Auffassung  ihre  Namen  verluuschen  miiä>t('n.  ludessen 
kommt  ein  solches  Paradoxon  doch  nur  dadurch  zu  Stande, 
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dass  man  die  Angabe  dessen  unterschlägt  ton  dessen  Leitung 
oder  ^sicbtleitung  man  redet  Unzweifelhaft  sind  die  Metalle 
l^ichtleiter  Üir  die  eiectmche  Kraft,  eben  dadurch  zwingen 
sie  dieselbe  nnter  gewiseen  Yerhftltniseen  sich  nicht  zu  zer* 
Btrenen,  sondern  zuBaninienznbleiben,  und  werden  so  Leiter 
des  scheinbaren  Ursprungs  dieser  KrSfte.  der  Electricität, 
auf  welche  sich  die  übliche  Terminologie  bezieht 

KarUruhe,  März  im 


Beitnhje  zur  EfertrochemJe  itnd  Thcrmorhcniie 
einiger  organischer  Siiuren;  von  Hans  JahUm 
(Ans  dem  chemischen  Institat  der  k.  k«  Univenität  Graz.) 


Amei&eu&aui cö  Natrium. 

Eine  Lösung  von  1  Gewichtstbeü  des  Salzes  in  2fi 
Gewichtstbeilen  destiUirten  Wassers  wurde  mit  Ameisens&nre 
stark  angesäuert  und  bei  0^  C.  der  Electrolyse  untersogen« 

Die  Zei*setzung8zelle  bestand  aus  einem  Glascylindti, 
der  durch  einen  vierfach  durchbohrten  Gummistopfen  ge- 
schlossen war.  Durcli  zwei  der  Bohrungen  waren  die  in 
Glasröhren  luftdicht  eingekitteten  Zuleitungen  zu  den  cylind- 
rischen  Platinelectroden  geführt»  die  dritte  Bohrung  war  für 
^  das  Gasableitungsrohr  bestimmt,  während  durch  die  vierte 
Bohrung  ein  durch  einen  Glashahn  Terscbliessbares  Glasrobr 
geführt  wurde^  um  bei  den  später  zu  besprechenden  analyti- 
sehen  Versuclien  die  in  der  Zersetzungszelle  enthalteneu  Gase 
durch  einen  Luftstrom  verdrängen  zu  können.  Die  beiden  con- 
centrischen  Electroden  waren,  um  einen  direclen  Contact  der- 
selben zu  verhindern,  durch  einen  beiderseitig  offenen  Glas- 
cylinder  voneinander  getrennt.  Die  gasförmigen  Zersetzungs* 
producte  wurden  durch  einen  mit  Kalilauge  beschickten  Gei  ss- 
ler'sehen  Absorptionsapparat  geleitet,  um  die  ausnahmslos 
auftretende  Kohlensäure  zurückzuhalten,  und  dann  über  Queck- 
silber aulg(  fangen.  Die  Analyse  der  Gase  wurde  nach  den 
bekannten  Buusen 'sehen  Methoden  au>£rerührt. 

Die  Analyse  des  Gases  ergab  folgende  Resultate: 
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VoL  rvdnc.  »uF  (F  a  «.  1  m  Dradk 

Ursprüngliches  Volumcu  ....  27,74 
Nach  Zusatz  von  Sauerdtuti'  .   .   .  108,62 

Nach  der  Explosion  67,40 

Nach  Abaoiption  der  Koblensttore  67»82 

Es  geht  aus  dieser  Analyse  hervor,  dass  das  Gas  frei 
Ton  Kohlenstoff  ist.   Die  Contraction  nach  der  Yerpuffung 

beträgt:  41,22, 

man  erliält  daher  unter  der  Voniiissetziing,  driss  das  Gas 
reiner  Wasser stoä  ist,  durch  AuÜösung  der  Gleichung: 

^==41,22,  27,48, 

d«  h.  einen  mit  dem  zur  Analyse  verwendeten  Gasvolnmen 
sehr  nahe  übereinstimmenden  Werth. 

Die  Menge  des  verbrauchten  SauerstotVes  beträgt: 

13,48, 

während  er  der  Tiieorie  nach; 

Y  «  13,87 

sein  sollte,  also  auch  hier  ist  eine  befriedigende  Ueberein- 
stimmung  zu  verzeichnen. 

Eine  bei  einem  zweiten  Versuch  gewonnene  Gasprobe 
führte  zu  demselben  analytischen  Resultate: 

Vol.  rtdne.  Mf  €*  C.  it  1  m  Draok. 

Ursprüngliches  Vohimen  ....  45,63 
Nach  Zusatz  von  Sauerstoff  •  .   .  147,00 

Nach  der  Explosion   7ö,ö9 

Nach  Absorption  der  KohlenaStire  78,65. 

Also  auch  dieses  Gas  war  frei  von  kohlenstoffhaltigen 
Bestandtheilen.   Die  Auflösung  der  Gleichung: 

^  =  68,41    gibt  «  =  45,61. 

Die  verbrauchte  Sauerstoff  menge  beträgt: 

22,78, 

während  sie  der  Theorie  nach  gleich: 

22,82 

sein  sollte.    Also  auch  diese  Gasprobe  bestand  ans  reinem 

Wasserstoft,  sodass  Kohlensäure  und  Wasserstoii  als  die 
einzigen  gasföi  inigen  Zersetzungsproducte  der  Ameisensäure 
zu  betrachten  sind. 

£s  gibt  für  diese  Zersetzung  eine  zweifache  Deutung: 
entweder  das  Salz  zerfällt  in  Natrium,  das  sich  alsbald 
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unter  Entwickeiung  von  Wasserstoü  in  Natriumhydroxyd 
▼erwandelty  und  in  die  Gruppe: 

H 

coo 

welche  zu  Kohlensäure  und  WasserstoÜ  zerfällt j  oder  das 
zuletzt  erwähnte  Anion  eetzt  sich  mit  dem  Ldsungswasser 
zu  Ameisensäure  um: 

2H  -  COO  +  HjO  =  2HjCÜ2  +  O 

und  der  zunächst  frei  werdende  Sauerstoif  verbrennt  alsbald 
einen  Theil  der  gleichzeitig  entstehenden  Ameisensäure  zu 
Kohlensäure  und  Wasser. 

BuDge  hell  Dciciigewieseii,  tiass  bei  der  Electrolyse  der 
Ameisensäure  an  der  Anode  kein  Wasserstoff  auftritt,  was 
bei  der  ersten  Autiassung  des  Processes  zu  erwarten  wäre. 
Es  handelt  sich  also  um  eine  einfache  Verbrennung  der 
Säure  an  der  Anode. 

üm  nun  zu  erfahren,  ob  die  Zersetzung  in  dem  ange- 
deuteten Sinne  quantitativ  verläuft,  führte  ich  einige  ana* 
ly tische  Versuche  aus,  bei  denen  folgender  Gang  eingehalten 
wurde. 

Der  die  Salzlösung  zersetzende  Strom  wurde  genau  eine 
Stunde  geschlossen  und  seine  Intensität  in  absolutem  Maasse 
durch  regelmässige  Ablesungen  von  fi^nf  zu  fünf  Minuten 
bestimmt  Das  aus  der  Zersetzungszelle  entweichende  Gas 
ging  zunächst  durch  einen  Trockenapparat  und  dann  einen 
gewogenen  Geissler'schen  Kaliapparat.  Von  hier  aus  ge- 
langte das  Gas  in  eine  mit  Kupferoxyd  beschickte  Röhre, 
welche  in  einem  Verbrennungsofen  zum  (ilühen  erhitzt  wurde. 
Vor  dieser  Köhre  war,  ganz  wie  bei  einer  organischen  Ele- 
mentaranalyse, ein  mit  Chlorcalcium  gefülltes  U  Rohr,  sowie 
ein  zweiter  Geis sler 'scher  Ealiapparat  geschaltet  Nach 
der  Unterbrechung  des  Stromes  wurde  durch  den  Apparat 
ein  langsamer  Strom  kohlensäurefreier  Luft  geleitet,  bis 
alles  brennbare  Gas  aus  demselben  vordrängt  war.  Alsbald 
wurde  der  Inhalt  der  Zersetzungszeiie  in  einen  Kolbtii  ge- 
spült, welcher  mit  einem  dreifach  durchbohrten  Gummi- 
Stopfen  verschliessbar  war.  Die  eine  Bohrung  nahm  einen 
mit  verdünnter  Schwefelsäure  gefüllten  Tropftrichter  auf^ 
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die  sweite  ein  bis  «af  den  Boden  des  Kolbens  reicbendes 

Gaszoleitungsrohr,  die  dritte  endlich  ein  nahe  unter  dem 
Stopfen  endigendes  Ableitungsrohr.  Die  in  dem  Kolben  be- 
findliche Flüssigkeit  wurde  nach  dem  Ansäuern  mit  verdünn- 
ter Schwefelsäure  in  einem  Strom  kohlensäuretreier  Luft 
ausgekocht,  und  das  entweichende  Gas  in  eine  ammoniaka- 
lische  Lösung  von  Bariumcblohd  geleitet,  die  vorher  erwärmt 
und  filtrirt  war.  Die  Lösung  befand  sich  in  einer  durch 
einen  sorgfältig  eingeschliffenen  G-lasstOpsel  luftdicht  yer- 
schliessbaren  Fhiscbe  und  war  während  des  Auskochens  durch 
ein  Kaiirohr  vor  der  Einwirkung  der  Luft  geschützt.  Nach- 
dem sich  das  ausgeschiedene  Bariumcarhonat  in  der  ver- 
schlossenen Flasche  abgesetzt  hatte,  wurde  es  möglichst 
schnell  filtrirt  und  gewaschen.  Das  getrocknete  und  ein- 
geäscherte Filter  wurde  dann  endlich  in  einem  Flatintiegel 
nach  dem  Anfeuchten  mit  einer  concentrirten  Ammonium- 
carbonatlÖBUDg  schwach  geglüht  und  gewogen. 

Es  betrage  die  aus  den  Einzelbeobachtungen  mit  Hülfe 
der  Simpson' sehen  Regel  abgeleitete  mittlere  Strominten- 

J  Amp.; 

dann  muss  die  in  der  Zersetzungszelle  abgeschiedene  Wasser- 
stottmenge  gleich: 

^3 . 0,174 .  J .  3600  ccm  -  H 

sein,  da  nach  den  Bestimmungen  von  F.  und  W,  Kohl- 
rausch ein  Ampere  in  einer  Secunde: 

0,174  ccm 

Knallgas  abscheidet  Da  nun  nach  der  Gleichung: 

HgCÜ.  4-  0  =  CO2  +  H,0 

f&r  jedes  Volumen  Sauerstoff  zwei  Volumina  Kohlensäure 
bei  der  Verbrennung  der  Ameisensäure  entstehen,  so  müss- 
ten  wir: 

H  ccm  «H. 0,001  965  g 

Kohlensäure  erhalten,  falls  der  gesammte  bei  der  Electrolyse 
entwickelte  Sauerstoff  zu  der  Verbrennung  der  Ameisensäure 
verbraucht  wird. 

Die  in  der  nachfolgenden  kleinen  Tabelle  Terzeichneten 
Zahlen  beweisen,  dass  das  in  der  That  zutrifft 
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Versnchsdauer  1  Stunde. 


Strom- 
intensitit 


Berechuete 
Waaserstofi- 
meoge 


Menge  der  Kohleosäwe 

gefunden  berechnet 


0,65459  Amp.    273,86  com 


0,49617   »  208,04 


i  gasförmig  0,5271  g  i 

!  gelöat  0,0134  „ 

■  0,54Ü5  g      OJ^TZ  g 

p-jisförmig  0,3046  g 

gelöst  0,01  fi5 

■  0,4111  gi    0,4088  g 


Es  mag  noch  erwähnt  werden,  dass  der.  vor  Jas  Ver- 
brennungf?rohr  -rlialtete  Kaliapparat  wiihreViH  der  hoiden 
Versuche  sein  Gewicht  niclit  geändert  hatte,  wodurch  in 
UebereiDstimmung  mit  der  Gasanalyse  die  Abwesenheit  von 
kohlenstofißialtigeii  Gasen  erwiesen  ist. 

Der  Befiind  dieser  Versuche  Hess  es  als  möglich  er- 
scheineir,  durch  calorimetrische  Messuogen  die  Verbrennnngs- 
wärme  der  Ameisensäure  zu  Ijeaiiiiuiiijü. 

Für  die  Wärmemessungen,  die  alle  mit  Hülfe  des  Bun- 
86 naschen  Eiscalorimeters  ausgeführt  wurden,  bediente  ich 
mich  einer  etwas  abgeänderten  Zersetzungszelle.  Das  zum 
Dnrchleiten  der  kohlensäurefreien  Luft  bestimmte  Rohr  wurde 
mit  einer  ziemlich  eng  gewundenen  Glasserpentine  Terbunden. 
Letztere  wurde  mit  einer  Glasglocke  umgeben^  die  fein  zer- 
stossenes  Eisi  enthielt,  sodass  die  Luft  vor  dem  EiiiUiit  la 
das  Calurimeter  die  Temperatur  des  8(  hmel/.enden  Eises  an- 
nehmen musste.  Eine  Anzahl  vorläutiger  Versuche  erwies, 
dass  dieser  Zweck  vollständig  erreicht  wurde.  Ich  bestimmte 
die  von  dem  Galorimeter  während  einer  halben  Stunde  ein* 
gesaugte  Quecksilbermenge,  einmal  während  der  Luftstrom 
circulirte,  dann  bei  unterbrochenem  Luftstrom.  Li  keinem 
Falle  konnte  ich  DiÜVnnzen  constatiren,  die  einige  Zehntel 
eines  Milligramms  überstiegen. 

Es  wurde,  wie  ich  ein  lür  allemal  bemerken  will,  die 
Menge  der  frei  entweichenden,  '^owie  der  in  der  Lösung  be- 
findlichen Kohlensäure  bei  jedem  Versuch  in  der  oben  be- 
sprochenen Weise  bestimmt. 

Ehe  ich  jedoch  die  calorimetrischen  Messungen  mit  der 
Säure  in  Angriff  nehmen  konnte,  war  noch  eine  Vorfrage  zu  lösen. 
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Leitet  man  durch  einen  Electrolyten  einen  Strom  von 
der  Inteneit&t  J  nnd  der  Potentialdifferenz  J  w&hrend  t  Se- 
cunden,  so  wird  nach  dem  Jonle'Bchen  Gesetz  die  Wärme« 

Wenge:  Q^aJAt 

entwickelt,  wenn  u  das  Wärmeäquivalent  der  Energieeinheit 
in  absolatem  Maasse  bezeichnet  Es  wird  gleichzeitig  eine 
der  Stromintensität  und  der  Zeit  proportionale  Wassermenge 

zerlegt,  welcher  Vorgang  von  der  Absorption  einer  gewissen 
Wärmemenge  begleitet  ist.  bclüiesslich  wird  an  der 
Anode  die  deoi  eotwickelten  Saiierstolf  entsprechende  Menge 
Ton  Ameisensäure  unter  Bntwickelung  der  Wärmemenge  x 
Terbrannt  Die  algebraische  Summe  dieser  Einzelwärmen 
gibt  die  von  dem  Calorimeter  angegebene  Gesammtwärme, 

also:  fr««Ji^^-l^J  +  x, 

oder:  * »  IT  +  fT,  —  « Jj/ 

Die  ZersetzunjTswärme  des  Wassers  gehört  zu  den  best- 
bestimniteu  thermüchemis>Lbeii  Daten,  die  wir  besitzen.  Ich 
benutzte  den  von  Schuller  und  Wartha  ermittelten  Werth: 

(H„  O)  »  68^52  Cal., 
da  sich  derselbe  auf  dieselbe  Temperatur  bezieht,  bei  wel- 
cher meine  Messungen  ausgeführt  wurden.  Stromintensität, 
Potentialdifferenz  und  Zeit  sind  auch  mit  hinreichender  Ge- 
nauigkeit zu  bestimmen,  nur  für  das  calorische  Aequivalent 
der  Energieeinheit  schien  mir  noch  einiger  Zweifel  zu  be« 
stehen. 

Gelegentlich  meiner  ersten  üntersuchung  Über  die  Gül- 
tigkeit des  Jou le'sclien  Gesetzes  für  Electrolyte  liabe  ich 
auch  einige  Versuche  über  diese  Constante  ausgeführt,  weiche 
im  Mittel  zu  dem  Werthe: 

«  =  0,289(5 

führten.  Inzwischen  hat  Hr.  Dieterici  eine  Beihe  sehr 
sorgfältiger  Versuche  ausgefQhrt,  welche  zu  dem  kleineren 
Werthe:  ^  =  0.2356 

geführt  haben.  Wenn  es  nun  auch  bei  meinen  damaligen 
Versuchen  durchaus  nicht  meine  Absicht  war,  das  besagte 
Wärmeäquivalent  mit  ToUer  Schärfe  zu  bestimmen,  so  glaubte 
ich  doch,  bei  der  Wichtigkeit  dieser  Constante  für  die  vor- 
liegende Untersuchung  einige  Versuche  zur  EcTision  meiner 
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früheren  Angabe  ausführen  zu  sullen,  bei  denen  ich  micll 
desselben  Apparates  und  derselben  Methoden  bediente,  wie 
bei  meiner  ersten  Untersuchung.  Ich  habe  drei  derartige 
Bestimmungen  ausgeführt,  bei  denen  auf  die  Messung  der 
electrischen  Grössen  und  die  Behandlung  des  Eisealorimeters 
die  peinlichste  Sorgfalt  verwendet  wurde. 

o,  d.  h.  der  "Widerstand  der  Leitunj^  von  dem  \  erzwei- 
gungspunkt  zum  Calorimeter,  wurde  im  Mittel  einiger  unter- 
einander gut  übereinstimmender  Mesaungeu  zu: 


bestimmt. 

In  den  nachfolgenden  Tabellen  bezeichnet: 

f   die  seit  dem  Stromschluss  Terflossene  Zeit  in  Minuten, 

J  die  Stromintensit&t, 

A^Jq  die  Potentialdififerenzi 

die  w&hrend  der  Versuchsdauer  entwickelte  W&rme- 

menge, 

die  während  einer  Secunde  entwickelte  Wärmemenge* 


0,105  Ohm 


Versuch  L  Versuchsdauer  30  Minuten« 


t       (Ämpires)  J-<r^  (Volt)  JiJ^Jf) 


0  0,88571 

5  0,86523 

10  0,86000 

15  0,85681 

20  0.85575 

25  1  0,85468 

80  !  0,85400 


2,8561  2,5296 

2,8659  1  2,4797 

2,8691  I  2,4674 

2,8715  I  2,4004 

2,8745  2,4598 

2,8765  2,4585 

2,8828  2,4615 


n\  =  1049,8  cal. 


;f'^=  0,58324  cal. 


0 


Versuch  II.    Versuchsdauer  30  Minuten. 


t     1 1/ (Amperes)  iJ—J^ß  (Voh)    J{J  —  J(f) 


0 
5 

10 
15 
20 
25 
80 


0,50877 
0,50467 

0.50404 

0,00341 
0,50310 


0,50278 


1,5787 
1,5720 
1,5711 
1,5702 


1,6712 


n  n 


n 


0,80319 
0,79334 
0,79190 
0,79045 
0,78996 


0,78996 
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n\  »  336,94  cal.       fV^  -  0»1S7I9  cal. 

|Jy(J-Jp)rf<«  0,79177. 

0 

tt  »  0^2364. 
Versuch  III.    Versuchsdauer  30  Minuten. 
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j«/  (^Amperes)  , J— (Volt) 


ro  0,489e8 

■  5  0,48679 

10  0,48583 

15  0,48521 

20  0,48427 

25  0,4  MH 

30  0,4b427 

IFh  »  318,26  cal. 


1,5441 

1,5365 
1,5375 
1,5396 
1,5397 
n  tt 


J  ( J  -  Jd) 


0,75604 

0,74795 
0,74600 
0,74703 
0,74568 

o,7}r>r.o 

0,74668 


^«•»0,17681  cal. 


±  J  j  ( J  -  Jq)  dt  =  0,74739. 

Das  Mittel  dieser  drei  Bestiinmvngeii: 

u  a  0,2364, 

stimmt  mit  dem  Resultat  der  Messungen  von  Dieterici 

nahezu  vollkommen  überein.  Wir  werden  daher  diesen 
^litielweith  bei  allen  späteren  Rechnuntren  benutzen. 

Ich  lasse  nunmelir  die  Resultate  meiner  Versuche  über 
die  Verbrennungsw&rme  der  Ameisensäure  folgen. 

I.  Yersnehsdauer  81  Minuten. 


i     J  (Ampöres)  IJ^J^  (Volt)  J{A-Jq) 


0 
5 
10 
15 

20 
25 
80 


0.65057 
0,62215 
0,60184 

0,5h969 
0,57007 
0,56ö42 
0,55861 


1  2,8337 

1,>S435 

2,9623  1 
1      8,0868  1 

1,H430 
1,8277 

,       8,0827  1 

1,8178 

'      3,1341  , 

1,8083 

3,1835  ' 

1,8000 
1,7902 

\  3,2048 

^jj[J-jQ)dt^  1,8194,        y JjJ^  =  0,59310  Amp. 


0 


ufJ{d  -  Jg)  dt 

0  ^' 


800,00  cal. 
773,52 
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Zersetzte  Wasserinenge  =  102,02  rag. 
Entsprecheode  Z er setzungs wärme  »  391,14  c&L 
Gefundene  Kohlensäuremenge: 

gasförmig   0,2245  g 
gelöst  0,0295 
0;2540  g 
berechnete  Menge  0,2516 
Lösungs wärme  der  gelösten  Kohlensäure: 

3,95  cal. 

Demnach  beträgt  die  Verbrennungswärme  der  Ameisen- 
säure: 

773,52  +  ^91,14  -  800,00  -  3,95  =  3C0.71  caL 
oder  für  ein  in  Milligrammen  ausgedrücktes  Moleonlargewicht: 

62,94  cal. 

II.   Versuchsdauer  81  Minuten. 


t    I  /  (Ampiros)  (Volt)!  J{A  •  J^) 


0 

2,8564 

1,8090 

5 

0,60270 

3,0054 
8,0788 

1.8113 

10 

0,58427 

1,7956 

15 

0,56646 
0,55a:<s 

3,1446 

1,7813 

20 

3.1911 

1,7660 

25 

0,54360 

3,2341 

1,7580 
1»7526 

80   1  0,58787 

3,2615 

i  t 

y J Ji^J  -  Jq)  dt  =  1,7Ö26,        y  J Jdt  =  0,57205, 

0  0 

u}j{ä  -  JQ)dt »  783,82  cal, 
•  IT«  758,47  „ 

Zersetzte  Wassermenge  99,272  mg. 
Dementsprechende  Zersetzungswärme  377,26  cal. 
G ef undene  Kol 1 1  e n s ä u r e nie n g e : 

gasförmig   U,21S3  g 
gelöst  0^248^ 
0,2431  g 
berechnet  0,2427  » 
Lösangs wärme  der  gelösten  Koblens&ure: 

3,32  cal. 

Demnach  beträgt  die  VerbrenQuiigswärme  der  Ameisen- 
säure : 
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758,47  +  377,26  -  783,82  -  3,32  -  348,69  caL, 
oder  fUr  ein  in  Milligrammen  ausgedrücktes  Molecularge wicht: 

63,07  cal. 

III.    Versuchsdauer  30,5  Minuten. 


/    '  J  (Ampere«) ,  J  -Jq  {Volt) ,      J  —  Jq) 


0  '  0,67054  2,8539 

5  0,63339  I  8,0167 

10  ;  0,61076  3,1180 

15  '  0,59566  i  8,1850 


1,9137 
1,9108 

1,9013 
1.8972 


20    1     0,58456  8,2258      -  l,bb56 

25  '  0,51598  ,  8,2629  1,8198 
80   ,     0,51068     !     8,2881     |  1,8166 

i  t 

jfjiJ-jQidt^  1,8952,       jf^<^f^  0,30289, 

0  0 

a/J(J  "  jQ)di  =  819,88  cal. 

ir=  791,24  „ 
Zersetzte  Wasser  menge  102,94  mg. 
Dem  entsprechende  Zersetzungswärme  391,18  cah 
Gefundene  Kohlensäure  menge : 

gaslurmig   0,2221  g 
gelöst  0,0277 

0,2498  » 
berechnet  0,2516  g 
li^sungsw&rme  der  geldsten  Kohlensäure: 

3.71  cal. 

Demnach  beträgt  die  Verbrennuugswärme  der  Ameisen- 
säure: 

791,24  +  391,18  -  819,80  -  3,71  =  358,83  cal., 
oder  für  ein  in  Milligrammen  ausgedrücktes  Moleculargewicht: 

62fii  oal. 

Es  ergibt  sich  also  f&r  die  VerbrennungsiriLrme  der  ge- 
158ten  Ameisensäure,  oder,  was  bei  der  äusserst  geringfügigen 

Lösungswärme  derselben  auf  dasselbe  hinausläuft,  der  Üüssi- 
gen  Ameisensäure  zu  gasformi|?er  Kohlensäure  und  Wasser 
im  Mittel  dieser  drei  Bestimmungen  der  Werth: 

62,87  cal 

woraus  sich  unter  Zugrundelegung  der  Daten: 

Ann.  d.  Phfi.  v.  Ghim.  M.  F.  XXXVU.  21 
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(0,  O.)  -  96,06 1  , 
(H„  O)- 68,25  i""*^' 


die  £ildang8w&rae  der  flQssigen  Sftnre  aus  ihren  Elementen 

zu:  (C,  H.,  O^)  =  102,34  cal.  berechneL 

Um  für  die  Yerbrennungswarme  der  Säure  eine  Con- 
trole  zu  gewinnen,  habe  ich  noch  einen  Versuch  mit  einer 
▼erdünnten  Ameisensäure  (1  Theil  Säure  +  2  Theile  Wasser) 
ausgeführt  Bei  der  Electrolyse  dieser  Lösung  wird  nicht 
der  gesammte  Sauerstoff  zur  Verbrennung  der  Säure  Ter- 
braucht,  sondern  ein  gewisser  Bruchtheil  desselben  entweicht. 

Das  Resultat  des  calorimetrischen  Versuches  war  fol- 
gendes: 

Versuchsdauer  31  Minuten. 


0 

0,28432 

4.1884 

'  1,1906 

5 

0,2:^52.-) 

4,4167 

!  1,0390 

10 

0,22432 

4,4573 

0,999«i5 

15 

0,21781 

4,4888 

0,y77TO 

20 

0,21278 

4,5028 

;  0,95818 

25 

0,20953 

4,5276 
4,5369 

0,94867 

SO 

0,20746 

.  0,94126 

1  Jj( j  -  jg)  dt  =  0,99497,        l/-^'^' "  0,22313, 

0  0 

I 

a^  J  {J ~  J^jjdt  =  437,50  caL 
IT  »386,80 

Zersetzte  Wassermenge  88,722  mg. 

Dem  entsprechende  Zersetzungswärme  147,15  caL 

Geiundene  Kohlensäuremenge: 

gasförmig  O,öl40g 

geldst  0,0207 
0,0656  g 

Demnach  beträgt  die  Verbrennungswftrme  der  Ameisen* 

säure:     386,80  +  147,15  -  437,50  -  2,77  =  93,68  cal., 
da  die  Lösungswäime  der  gelösten  Kohlensäure: 

2,77  cal. 

beträgt.  Es  ergibt  sich  daraus  die  Verbrennungswärme  eines 
in  Milligrammen  ausgedrückten  Moleculargewichtes  zu: 

62,69  cal., 


Digitized  by  Google 


Eiectro*  und  Thermoihemü  organü^er  SSuren.  419 


also  in  sehr  guter  Uebereinstimmang  mit  den  früheren  Ver- 
suchen. 

Es  liegen  in  der  Literatur  die  widersprechendsten  An- 
gaben über  die  Verbrennunf^swäime  der  Ameisensäure  Tor. 
Favre  und  Silbermann  fanden  bei  der  directen  Verbren- 
nung: 96  cal. 

Thomsen  erhielt  bei  der  Oxydation  der  Ameisensäure  mit- 
telst Kaliumpermanganat: 

60,2  caL 

Berthelot  iknd  bei  der  Wiederholung  der  Tbomsen'schen 

\'t  rauche:  69,9  cal,, 

und  bei  der  Spaltung  der  Ameisensäure  in  Kohlenoxyd  und 
Wasser  mittelst  concentrirter  Schwefelsäure  erhielt  derselbe 
Forscher:  1,4  cal. 

woraus  nch,  da: 

(C,  O) »  68  cal. 

ist,  die  Vex'ljieiiüiingswärme  der  Ameiseiibäure  zu: 

69.4  cal. 

ergibt   Stohmann  gibt  als  Verbrennuugswärme  der  Amei- 
sensäure: 59,02  caL 

an,  and  Thomsen  bestimmte  endlich  die  Verbrennungs- 
wänne  der  dampfförmigen^Säure  beim  Siedepunkte  im  Mittel 
Ton  neun  vorzüglich  untereinander  übereinstimmenden  Ver- 
suchen zu:  70,75  cal. 

Setzt  man  mit  Ogier  die  latente  Verdampfungswärme  der 
Ameisensäure  gleich: 

4,77  cal. 

und  die  speciüsche  Wärme  derselben  nach  Schiff  gleich: 

0,4856  cal., 

80  würde  sich  die  Verbrennungswärme  der  flüssigen  Säure 
bei  0*  O.  gleich:  68,75  cal 

ergeben.  Dabei  ist  zu  bemerken,  dass  diese  Rechnung,  wo- 
rauf schon  Ostwald  mit  vollem  Rechte  hingewiesen  bat,  zu 
keinem  scharfen  Resultate  führen  kann,  da  sich  die  speci- 
üsche  Wärme  des  Säuredampfes  mit  der  Temperatur  sehr 
stark  ändert. 

Mit  Rücksicht  auf  diesen  Umstand  glaube  ich  meine 
Zahlen  als  eine  Bestätigung  des  von  Thomsen  für  die  Ver- 
brennungsw&rme  angegebenen  Werthes  betrachten  2U  können. 

VI* 
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Essigsaures  Natriam. 

Eine  LösuDg  von  einem  (iewichtstheil  reinen  krystalli- 
Birten  Katriumacetates  in  1,25  Gewichtatheüen  destiliirteD 
Wassers  wnrde  in  der  oben  beschriebenen  Zersetsnngsielle 
bei  der  Temperatur  des  schmelzenden  Eises  electrolysirt 

Es  entwichen  bedeutende  Meogen  von  Kohlensäure,  nnd 
das  von  derselben  befreite  Gas  erwies  sich  bei  der  eudio* 
metrischen  Analyse  als  ein  Gemenge  von  Aethan  und  W  asser- 
stoff. 

80  ergab  die  Analyse  einer  Gasprobe  folgende  Eesultaie: 

Vol.  Mdo«.  nf  0^  a  «.  1  B  DriMk. 
UrsprflDgUefaes  Volumen  ....  31.^0 

Nach  Zusatjs  v  >n  Sauerstoff  .  .   .  232,23 

Nach  der  Explosiou  175,08 

Nach  Absorption  der  Kohlenaiure  154,92 

Es  beträgt  demnach  die  Contraction: 

57,15, 

und  die  absorbirte  Kohlensäuremenge: 

20,16, 

man  erh&lt  also  durch  Auflösung  der  beiden  Gleichungen: 

Waeserstoff   21,3   =    68,04  Proc. 
Aethan        lO^OS»  82,80  » 

81,88  100,24. 

Die  verbrauchte  Sauerstoffmenge  ergibt  sich  gemäss  den 
obigen  Daten  zu:  46,Ü1, 
während  sie  der  Theorie  nach: 

I  +     =  45,98 

hätte  betragen  sollen. 

Die  Analyse  der  bei  einem  zweiten  Versuch  gewonnenen 
Gaeprobe  ergab: 

Vol.  radoe,  «ttf  ()°  C.  0.  1  m  Drodt 

Ur^snrfin^liches  Volumen  ....  29,32 
Nach  Zu-fatz  von  Sauerstoflf  .   .    .  243,13 

Nach  der  Explosion  188>98 

Nach  Absotption  der  Kohlensäure  188,82. 

Durch  Auflösung  der  beiden  Gleichungen: 

^  +  ^  =  64,20,      2y  «  20,61 

erb&lt  man: 
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Wassorftoff   18,95  =»  64,76  Proc. 
Aethan         10,31  =  35,24  >i 

29,26  100,00 

Die  verbrancbta  Sauerstoffmenge  ergibt  sich  aus  dea 
obigen  Daten  zu:  45,49, 
w&brend  die  theoretische  Menge: 

45,56 

betrftgt* 

Ausser  diesen  drei  gasförmigen  Zersetzungsproducten 
konnte  kein  weiteres  in  irgendwie  nennenswerthen  Mengen 

nachgewiesen  werden.  Der  von  mehreren  Versuchen  ge- 
sammelte Inhalt  der  Zersetzungszellü  wurde  destillirt  und 
das  Destillat  der  Jodoformreaction  unterworfen.  Es  trat 
ein  deutlicher  Geruch  nach  Jodoform  auf,  und  nach  l&ngerem 
Stehen  setzten  sich  auch  einige  der  für  diesen  Körper  so 
charakteristischen  gelben  Eryst&llchen  ab.  Die  Menge  der« 
selben  war  aber  eine  so  minimale,  dass  nur  Spuren  einer 
Jodoform  bildenden  Substanz  (AcetoD?)  entstanden  sein 
konnten. 

Die  Reaction  war  also  im  wesentlichen  in  der  bekann- 
ten Weise  verlaufen,  dass  die  an  der  Anode  zunächst  ent- 
stehende  Essigs&ure  nach  der  Gleichung: 

PH 

2  5oOH+  O  +  2C0,  +  H,0 

durch  den  gleichzeitig  auftretenden  ISauerstoff  verbrannt  war. 
Wäre  diese  Reaction  allein  die  an  der  Anode  verlaufende^ 
so  h&tte  das  brennbare  Gas  gleiche  Baumtheile  Wasserstoff 
und  Aethan  enthalten  müssen.  Der  Ueberschuss  an  Wasser- 
Stoff  jedoch,  den  die  beiden  Analysen  ergaben,  sowie  die 
Abwesenheit  von  Sauerstoff  in  den  beiden  Gasproben  deutete 
J:Li  :iuf  hin,  dass  ein  Theil  dos  an  der  Anode  frei  werdenden 
Sauerstoffg  die  Bssigsiiure  voll**tiindif»  zu  Kohlensäure  und 
Wasser  verbrennt  nach  der  Gleichung: 

PH 

ÖOOH+^«-2Cü,  +  2H,0. 

Zur  näheren  Prüfung  dieser  Verhältnisse  wurden  einige 
quantitative  Versuche  in  der  oben  für  die  Ameisensäure 
auseinander  gesetzten  Weise  ausgeführt. 

Die  mit  Hülfe  der  Simpson'schen  Regel  aus  den  Ein- 
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zelbestimmungen  abgeleitete  mittlere  Stromintensität  erlaubt, 
auf  Gmnd  der  oben  angegebenen  Daten  die  wftlirend  der 
VerBttchsdaaer  entwickelte  Wasserstoffmenge  zu  berecbnen. 
Dieselbe  möge  wieder  mit  H  bezeichnet  werden.   Die  durch 

die  Elementaranalysii  Lihaltene  Kohlensäure  ergibt  ferner 
tlie  Menge  des  Aethans;  dieselbe  sei  pleich  A.  Da  gemäss  der 
obigen  Reactionsgleichung  für  die  Abscheidung  jedes  V^olumen 
Aethan  ein  halbes  Volumen  Sauerstoff  verbraucht  wird,  so 
bleiben  also:  ff—  a 

Yolnmina  Sauerstoff  für  die  Tollständige  Verbrennung  der 
Essigs&ure  zu  Kohlensäure  und  Wasser  disponibel.  Nun 
liefert  aber  gemäss  der  zweiten  Reactionsgleichung: 

aH,0,  -f  0,  =  2CÜ2  4-  2fljO 
bei  dieser  VerbreTiuun;^^  jedes  Volumen  SauerstofV  ein  gleiches 
Volumen  Kohlensäure,  es  muss  also  die  Gesammtmenge  der 
Kohlensäure  —  die  Richtigkeit  der  obigen  Voraussetzung  an- 
genommen — : 

betragen,  da  fdr  jedes  Volumen  Aethan  sein  doppeltes  Volumen 
Kohlensäure  entwickelt  wird. 

Die  Ergebnisse  zweier  quantitativer  Vernohe  waren  fol* 

gende: 

Versuchsdauer  1  Stunde. 


Strom       Bt?rechnete,  ElemenUranalyse  !  KoUensftiiremeDge 


0,5323 Amp. 


"T  i  :  '  ~  '  

222,2«)  cem  \  0,6289  g  168^76  ecm  gasförmig  0,5785 

;  j  gelöst  ^j}}l2. 

'  I  '  ö^eooo  0,68«8g 

in,1T  n      0,3220»!  81,94  »     gafiftrmig  0.283 1 

I  gelöst  0.0T9T 

!  I  0,3ü2b  U,3572  r 

Die  procentische  ZusammensetzuDg  des  brennbaren  Gases 
betrug  deiugemäss  bei  dem  ersten  Versuch: 

Wass«rötoff    =■  6b,  34  Proc, 
Aethan         «  41,66  „  

100,00  Proc. 

bei  dem  zweiten:  wasseretoü  =  58,9t  Proc 

Aetbaa        =  41,03  » 

100,00  Ptoc. 
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Dieselbe  ist  also  von  der  ätroxuiuteasität  nahezu  unab- 
hängig. 

Ferner  beweist  die  befriedigende  Uebereinatimmiing 
zwischen  den  berechneten  und  den  gefundenen  Kohlendture- 
mengen,  dass  die  Zersetiung  der  Essigsäui^e  in  der  voraus- 
gesetzten Weise  verläuft. 

Die  Menge  des  abgeschiedenen  Aethans  hängt  sowohl 
von  der  Stromdichte  als  von  der  Concentration  der^electro- 
Ijsirten  Lösung  ab. 

Bei  den  beiden  oben  besprochenen  Versuchen  hatte  die 
grössere  der  cylindrischen  Platineltictroden  als  Anode  gedient 
Es  war  zu  erwarten,  dass  bei  umgekehrter  Stromrichtung, 
wobei  die  kleinere  Platte  aU  Anude  dienen  würde,  infolge 
der  grösseren  Stromdichtigkeit  mehr  Essigsäure  vollständig 
verbrennen,  die  Menge  des  Aethans  also  kleiner  werden 
würde. 

Zwei  quantitative  Versuche  haben  diese  Voraussetzung 
ToUstftndig  bestätigt 

Versucbsdauer  1  Stunde. 

Strom      I  ^C'^ßchnete  |  ElemeutaraTml^  s.'  Koblenaäuremenge 

0,51d78Amp.;  214,56  ccmj  0,4531g  115,29  ccm  gasförmig  0,4366 
I  :  I  gelöst  0.1152 

!  Iii  0,5518'  0,5506 

0,28185    »    ,117,70    »     0,2777»    70,66    „   gabfurmig  0,2517 
I  t  I  geldst       0,0784 . 

I  Ii  0,3251 1  0,8289 

Die  procentische  Zusammensetzung  des  Gases  betrug 
demgem&w  bei  dem  ersten  Versuche: 

Waflsentoff  »  65,05  Ptoc. 
Aethan        »  34,95  it 

100,00  Procf 

bei  dem  zweiten: 

Wasserstoflf   «  52,49  Proc 
Aetbau         =  37,51  » 

100,00  Proc. 

Der  verschiedene  Verlauf  der  Reaction  accentuirt  sich 
also  bei  stärkeren  Strömen  schärfer,  als  bei  schwächeren;  in 
beiden  Fällen  ist  jedoch  das  Wesen  der  Eeaction  dasselbe 
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wie  bei  den  früheren  Versuchen,  nur  wird  eine  grössere 
Menge  Essigsäure  vollständig  verbrannt. 

Aus  einer  yerdünnten  LdsuDg  von  Natriumacetat  ent* 
wickeln  «ich  gleichfalls  geringere  Mengen  von  Aethan, 

80  ergab  die  eadiometrische  Analyse  eines  Ghues,  wel* 
ches  bei  der  Electrolyse  einer  Lösnng  erhalten  wnrde,  die 
anf  ein  Gewichtstheil  des  Salzes  drei  Gewichtstheile  Wasser 
enthielt,  folgende  Resultate: 

Vol  redac.  ««f  o»  C.  o.  1  m  Dnäk. 
Ursprüngliches  Volamen  ....  30,57 
Nach  Zusatz  von  Saaentoff  .   .   .  261,68 

Nach  der  Kxplo.sion  211,88 

Nach  Absorptiou  der  Kohleosäure  208,07, 

Die  Auflösung  der  beiden  Gleichungen: 
ergibt: 

^^'a8•«er8toff    «  25,77  =  84,31  Proc. 
Aethau  =   4,66  «  15,25 

30,43     99756  Proc^ 

Das  Gas  enthielt  daher  weniger  als  die  H&lfle  der  Aethan- 
menge,  welche  bei  der  Electrolyse  der  concentrirteren  Lösung 
erhalten  worden  war. 

Fassen  wir  die  Resultate  Jiestir  Versuche  zusiimniLD,  so 
ergibt  sich,  dass  bei  der  Electrolyse  einer  concentrirten  Auf- 
lösung von  Natriumacetat  an  der  Kathode  Wasserstoff  ent- 
wickelt wird,  während  die  an  der  Anode  zunächst  abge- 
schiedene Essigsfture  einestheils  zu  Aethan,  Kohlens&ure 
und  Wasser,  andererseits  Tollstftndig  zu  Kohlensftnre  und 
Wasser  durch  den  nasoirenden  Sauerstoff  verbrannt  wird, 
und  zwar  erstreckt  sich  die  vollständige  Verbrennung  zu 
Kohlensaure  und  Wasser  auf  eine  um  so  grössere  MeDge 
der  Essigsäure,  je  grösser  die  Dichtigkeit  des  Stromes  oder 
die  Verdünnung  der  Lösung  ist 

Für  die  calorimetrischen  Messungen  benutzte  ich  nur 
die  concentrirtere  Auflösung,  da  mir  im  Verlaufe  der  Unter- 
suchung Zweifel  aufgestiegen  waren,  ob  innerhalb  der  Ter- 
dtlnnteren  Auflösung  der  Process  nocb  so  glatt  yerl&uit,  wie 
•bei  der  concentrirteren.  Die  Resultate  der  Wärmemessungen 
waren  folgende: 
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J  (Amptiies)  J^Jff  (Volt)   J  {J  ~  J q) 


0 

0,17865 

5,1151 

0.91880 

5 

0,18250 

5,0955 

0,929^>1 

10 

0,18277 

5,1001 

0,93215 

15 

0,17865 

5,1151 

0,91380 
0,90258 

20 

0,17644 

5,1154 

26 

(>,17^fi5 

5,1151      1  0,91380 
i     5,1202      i  0^92173 

80 

0,1&0U2 

Yfj{J^Jg)dt^  0,91860,      j fjdt - 0,17979, 

0  0 

« /J( J  -  Jq)  dt  =  390,84  caL, 

fl^- 361,77  cal. 

Zenetzte  Wassermenge  30,19  mg. 

Dem  entsprecliende  Zersetzungswäruie  114,73  caL 
Entwickelte  Wasserstoffmenf^e  =37,54ccm. 
Gefundeae  KohlensäuremeDge: 

gasförmige  0,0724  g 

gelöste       0,0589  „ 
0,12il8  g 

Ich  lasse,  um  mich  hei  den  übrigen  Versuchen  kurz 
fassen  zu  können,  die  Berechnung  eines  Versuches  hier  folgeD. 

Die  Gesammtmenge  der  gcfuDdenen  Koiilensäure  ent* 
spricht:  66,82  ccm, 

es  sind  mithin  gemäss  der  oben  erörterten  Eeactionsgleichung : 

2  X  -f         1  Üü,b2    oder    x  =  32,03  ccm 

42,94  mg 

Aethan  entwickelt  worden.  Dieser  Menge  des  Aethans  ent- 
sprechen: 1 7 1 ,70  mg 
sersetater  fissigsäure.  Da  ferner: 

68,82  ^29^  2,78  ccm 
oder:  5,42  mg 

Kohlens&ure  durch  yollst&ndige  Verbrennung  der  Essigsäure 
entstanden  sein  müssen,  so  beträgt  die  durch  diesen  Process 
zerstörte  Essigsäuremenge : 

3,70  mg. 

Es  sind  also  im  ganzen:     176,40  mg 


Digitized  by  Google 


1 


426  H,  Jahn. 

Essigsaure  zersetzt  worden.  Die  durch  die  chemische  üeac- 
tion  an  der  Anode  entwickelte  Wärmemenge  beträgt: 

851,77  +  U4,7d  -  d90»84  «  75,66  caL 

üm  nan  ans  dieser  Zahl  die  Spaltungswftrme  der  Ejssig- 

säure  in  AeUiuii  und  gelöste  Kohlensäure,  sowie  die  Ver- 
brennungs wärme  derselben  zu  Wasser  und  gelöster  Kohlen- 
säure zu  berechnen,  müssen  wir: 

a)  addiren  die  iNeatralisationswärme  der  versetzten  Blasig- 
sftnre, 

b)  addiren  die  LösungswUrme  der  im  gasförmigen  Zn- 
Stande  entwichenen  Kohlensftnre, 

c)  subtrahiren  die  Neutralisationswärme  der  in  der  Lö- 
sung gefundenen  Kohlensäure. 

Setzen  wir  nun  mit  Thomsen: 

(COj,aq.)=   5,S82  cal. 
(C^H.O,  aq.,  NaHO  aq.) »  13|395  caL 
(00,  aq.,  2NaH0  aq.)    «  20,184  caL, 
80  erhalten  wir: 

a  -  39,25  cal.;    b  =  9,70  cal.;    c  «  27,08  cal 
Für  die  Kohlensaure  kann  nur  die  Neutralisationswärme  zu 
neutralem  Carbonat  in  Betracht  kommen,  da  die  elettrolT- 
sirte  Lösung  Alkali  im  Ueberschuss  enthielt,  wodurch  die 
Gegenwart  von  Bicarbonat  ausgeschlossen  ist 
Die  gesammte  Correctur  betr&gt  also: 

^    +  21,87  cal , 
sodass  sich  die  corrigirte  Reactionsw&rme  zu: 

97,5;i  cal. 

erp^ibt.  Bezeichnen  wir  nun  die  Spaltun^'swiirme  eines  in 
Milligrammen  ausgedrückten  Moleculargewichtes  Essigsäure 
in  Aethan,  Wasser  und  gelöste  Kohlens&ure  mit  ^z^,  die 
Verhrennnngswftrme  derselben  Menge  Essigs&nre  sn  geldster 
Kohlensäure  und  Wasser  mit  ^y**^  so  erhalten  wir  die 
Gleichung: 

l".'^-i^  +  3.^«^:S6- 97.53. 

Eine  zweite  Gleichung  zur  Berechnung  dieser  beiden  Unbe- 

kaimten  erhalten  wir  durch  die  aus  dcai  zwuiten  Jiauptprincip 
der  Therniüciiemie  gefolgerte  Beziehung,  dass  die  Diflferenz 
der  gesuchten  Wärmetönungen  gleich  der  Verbrenuungswärme 
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eines  halben  Moleculargewichtes  Aethan  zu  Wasser  und  ge- 
Idster  Kohlensäure  sein  muss.  Thomsen  erhielt  im  Mittel 
seiner  sämmtlichen  Versuche  für  die  Yerbrennnngsw&rme 
desAethans:  37^  44 

Demnach  muss: 

-  a:  +  y  =  185,22  +  6,88  =  191,10  cal. 
sein.  Lösen  wir  nun  diese  beiden  Gleichungen  in  Bezug  auf 
X  und  y  auf,  so  erhalten  vir: 

X  =  29y2ö  caL    und    1/  =  220^35  cal 
IL  Versuchsdauer  80  Minuten. 


J  (AmpiHt)  A^J^  (YoU)  JiA-  Jq) 


0 

0,34123 

f.,OTTO 

2,0786 

5 

0,34949 

0,0076 

2,0995 

10 

0,35774 

6,9899 

2,1429 

16 

0,96187 

6,9760 

2,1626 

20 

0,35012 

5,9729 

2,1450 

25 

0,35G:^6 

5,9867 

2,1334 

«0 

0,öö774 

6,0148 

2,1517 

±Jj{J^  Jg)  dt «  2,1324,        Ijjdt^  0,35076, 
0  0 

a J'J{J  -  Jq)  dt  =  907,88  cal 

IT»»  833,16  cal. 

Zersetzte  Wassermenge  69,744  mg. 

Dem  entsprechende  Zersetzungswärme  227,04  cal. 

Entwickelte  Wasserstofifmenge  74,28  ccm. 
Gefundene  Eohlensäurenienge: 

gasförmige   0,1394  g 

gelöste        0,1108  v 

0,2592  g  s  181,91  ccm. 

Pem  entsprechen: 

68,18  ccm  mm  84,698  mg  C,He, 
entwickelt  durch  Spaltung  von: 

338,66  mg  C^Efi^. 
Es  bleiben  miLiiin  als  durch  Verbrennung  von  Essigsäure 
entstanden:       5  55       ^  ^q^^  n^g  CO,, 
entsprechend: 

7,44  mg  yerbrannter  OiH^O«. 
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Es  sind  mitbin  im  ganzen: 

346,10  mg  C,U«0, 

zerstört  worden. 
Es  beträgt  die 

a)  NeatnüiBation^wftme  der  lerstörten  ßssig- 

s&nre   77,45  c&L 

b)  die  L$8ttng8w&rme  der  gasförmig  entwiche* 

neu  Kohlens&ore  18,68  cal 

c)  die  Neutralisationswärme  der  in  der  Lö- 
sung gefundenen  Kohlensäure  55,10  caL 

Die  anzubringende  Correction  bestimmt  sicli  also  zu: 

+  41,03  cal.^ 
Wir  erhalten  demgemftss  die  beiden*  Gleichungen: 

^^Ö'Ö6        4-  i,44  -^X^  =  193,85  cal. 

-x+    y  =191,1 
und  endlich:  x»  29,42  \  . 

y  =  220,52  J  j 

III,   VerBuchsdauer  80  Minuten. 


t     J  (Amperes)  I (Volt)|  JiJ  -  J^) 


0  j  0,25273  I      6,4131  i  1,6208 

5  I  0,26568  '      6,3442  1,6955 

10  0,27338  6,:}087  |  1,7247 

15  .  0,27642  6,2851  '  1,7373 


20  0,27560  6,2918 
25  !  n  f*  ,  6,8084 
80   i     0,27146     ;  6,3171 


1,7340 
1,7386 
1J148 


Ij  J(J -J^),/^^  1,7160,      y  j'j.// =  0,271ö3, 

0  0 

afJ(A-  jQ)dt  =  780,45  cal. 

W  =  674  37  cal. 

Zersetzte  Wassermenge  45,65  mg. 
Dem  entsprechende  Zersetzungswärme  178,48  cal. 
Entwickelte  Wasserstoffmenge  66,758  ccm. 
Gefundene  K  ohlens&uremenge : 
gasförmig    0,1072  g 
gelöst  0,0887 

0,1959  g  =  99,095  ccm. 
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Dem  entsprechen: 

47,544  ccm  »  63,783  mg  O^H« 

entwickelt  durch  Spaltung  von: 

254,b5  mg  C^Ti.O.,. 
Es  bleiben  mithin  als  durch  Verbreuüuog  von  Essigsäure 
entstanden: 

4,607  ccm  =  9,053  mg  COj, 
entsprechend :     ^      ^  verbrannter  C,H,0,. 
Die  Geaammtmenge  der  zerstdrten  Essigsäure  beträgt  mit- 
hin: 261,02  mg. 
Bs  ergibt  sich: 

a)  die  Neutralisations wärme  der  zerstörten 
Bssigsiiure  58,41  caL 

b)  die  Lösnngswftrme  der  gasförmig  entwiche- 
nen Kohlensäure  14,36  caL 

c)  die  Nentraiisationsiribrme  der  in  der  Lö- 
sung gefundenen  Kohlensäure   40,78  caL 

Die  anzubringende  Üorrcctur  beträgt  also: 

4-31,90  cal. 
Durch  Auflösung  der  beiden  Grleichungen: 

2H85^  + 0,172  ^^-^-149,39 
+    y  «  191,1 

erhalten  wir: 

^'^M  caL 
y  -  220,84  i  ^ 

Im  Mittel  dieser  drei  Versuche,  die  absichtlich  mit  Ter- 

schiedenen  Stromintensitiiten  ausgeluhrt  wurden,  um  jede 
zufällige  UebereinstimmuQg  auszuschiiessen,  ergibt  sich: 

X  «  29,47  \ 

y  -  220,57  1 

d.  h.  bei  der  Spaltung  eines  in  Milligrammen  ausgedrückten 

Molecuhii gewichtes  gelöster  oder,  wie  wir  angesichts  der 
minimalen  Lösungswärme  gleichfalls  sagen  könaeD,  liüssiger 
Essigsäure  in  Aethan,  Wasser  und  gelöste  Kohlensäure  wer- 
den: 29,47  caL 

entwickelt  Die  Verbrennungswärme  derselben  Menge  Essig- 
säure zu  Wasser  und  gelöster  Kohlensäure  beträgt: 

220,57  caL 
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Entweicht  die  Kohleos&are  im  gasförmigen  Znstaade,  to 
betr&gt  die  Spaltongswftrme: 

28,59  caL 
und  die  Verbrennungsw&rme: 

208,81  cal. 

Dieser  Werth  befindet  sich  in  sehr  gut«r  üebereinstim- 
mung  mit  den  beiden  bisher  fUr  die  Üübsige  Säure  erii&ltenen: 

210,3    caL  nach  Favre  nnd  Silbermann, 
210,79    ff  nach  Stohmann. 

Die  vüii  Tiiomsen  für  die  dampfförmige  büure  geiuiideüe 
V^erbrennuDgswärme:        225,4  cal.» 

ist  mit  den  obigen  Zahlen  nicht  vergleichbar,  da  Bertheiot 
und  Ogier  nachgewiesen  haben,  dass  sich  die  Molecular- 
wftnne  des  Essigs&uredampfes  besondera  stark  mit  der  Tem« 
peratnr  lindert 

Die  Uebereinstimmnng  der  Ton  mir  gefundenen  Ver* 
brennungsw&rme  mit  den  Angaben  tob  Favre  nnd  Silber* 
mann,  sowie  von  Stuliiiumn  iüvolvirt  gleichzeitig  eine 
Bestätigung  des  Thomsen  schen  Werthes  liir  die  V'erbren- 
nungswärme  des  Aethans  gegenüber  den  sehr  stark  abwei« 
chenden  Angaben  von  £erthelot. 

Aus  der  von  mir  gefundenen  VerbrennuDgswftrme  be* 
rechnet  sich  die  Bildungswftrme  der  flüssigen  Essigs&ore  ans 
amorphem  Kohlenstoff  und  gasförmigem  Wasserstoff  zu: 

(C^,  H^,  O^j  =  m,61  caL 
P rop iouaaureä  Natrium. 

Nach  Analogie  der  bei  der  Electrolyse  des  Katrinm-> 
acetats  beobachteten  Zersetsungsproduete  b&tte  man  erwarten 

sollen ;  dass  die  Propionsäure  in  normales  Butan  und  Kohlen- 

»aure  zerlailt.  Diese  ivLuction  triil  auch  in  der  That  ein^ 
daneben  aber,  und  zwar  in  überwiegendem  Maasse,  ein  Zer- 
fall der  iSäure  in  Aethylen  und  K-ohlensäure,  offenbar  nach 
der  Gleichung: 

Es  wurde  zunilclibt  eine  mit  Propn  nsäiire  atjgesäuerte 
Lösung  von  einem  Theii  Natriumpropionat  in  zwei  Theilen 
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Wasser  bei  0^  C,  mittelst  vier  Bvnsen'scher  Elemente  elec- 

trolysirt.  Die  Analyse  des  von  der  reichlich  auftretenden 
Kohlensäure  befreiten  Gases  ergab: 

Vol.  r»duc.  auf  i>  c.  o.  1  m  Oroek 

Unprttuglicbea  Volumen  ....  37,75 

Nacn  ZoMti  von  8auentoff .  .  .  2öS,4S 

Nach  der  Exploaion    190,20 

Nach  Absorption  der  Kohleiwinre  158,42 

Die  Ooiitraction  nach  der  Verbrennung  betr&gt  demnach: 

69,28, 

und  das  Volnmen  der  entstandenen  Kohlensäure: 

31,78. 

Bezeichnet  !n;in  das  Volumen  des  in  dem  Gasgemenge 
Vorhand (  iieo  Wasserstolles  mit  x,  das  des  l^»utans  mit  //,  das 
des  Aethyiens  endlich  mit  z,  so  erhält  man  durch  AuÜösung 
der  drei  G-leichungen: 

Jif  +  y  +  *  «  37,75 

^  +  ^  +  2z=.  66,28 

4jf  +  2z  »  31,78 

V    Wasserstoff  ....  2S,57  -«  62,4S  Proc 

Butan  1.71  s    4,53  » 

Aethylen  Ji^2,47  =  33.03 

37,75      99,ail  Proc 

Um  das  Besuitat  dieser  Analyse  einer  weiteren  PrQfang 
zu  unterziehen,  wurde  bei  einem  zweiten  Versuche  das  aus 
der  Zersetzungszelle  entweichende  und  von  Kohlens&ure  be- 
freite Gas  durch  einen  mit  Brom  beschickten  Absorptions- 
apparat geleitet,  um  dann,  nach  dem  Hindurchgehen  durch 
eine  mit  Alkali  gefüllte  Waschflasche  über  Quecksilber  auf- 
gefangen zu  werden.  Das  so  behandelte  Gas  ergab  bei  der 
eudiometrischen  Analyse  folgende  Resultate: 

VoL  ralM,  Mf  0»  c.     1  n  DiMik 

Ursprüngliches  Volumen  ....  84,25 
Nacn  Zusatz  von  Sauerstoff  .   .   .  154,72 

Nach  der  Esploden  90,SS 

Nach  AbflorptUm  dar  Kohlensaare  91,20 

Durch  Auflösung  der  beiden  Gleichungen: 

^  +  ^«66,36,  4y«7,46, 

erh&lt  man:  Waaserstoff  32,54  «  94,07  Froc 

Batan  1,81  -    5,44  >i 

84,41     100,01  Ptoc. 
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Das  von  dem  Brom  nicht  aufgenommene  Gas  ist  also 
ein  Gemeoge  von  Wasser-totV  und  Butan.  Der  Inhalt  des 
Absorptioosapparates  gab  nach  Entfernung  des  überschüsai» 
gen  Broms  durch  Alkali  ein  farblos  durchsichtiges,  in  Wasser 
untersinkendes  Oel,  welches  nach  dem  Trocknen  Aber  ge- 
scbmolsenem  Cblorcalciam  bei  128—129^  siedete,  also  un- 
zweifelhaft Aethylenbromid  war. 

Verdünnt  man  die  Lösung  des  PfopiunätSj  so  nimmt 
die  Monge  des  Butans  al)  80  erhielt  ich  bei  der  Electrolvse 
einer  Lösung,  die  aui  einen  Gewichtstheil  eines  Salzes 
2,5  Gewichtstheile  Wasser  enthielt,  ein  Gas,  dessen  Analjse 
folgende  Aesoltate  ergab: 

Uraprünglicheg  Volumen   .    .    .    •  -7. 77 

Nach  Zusatz  von  Sauerstoif  .    .    .  203,27 

Nach  der  Explosion   137,96 

Nach  Absorxition  der  KoUeoalaie  107,86 

Es  beträgt  demnach  die  Contraction: 

65,31, 

und  die  Menge  der  Kohlensäure: 

80,60. 

Setzt  man  diese  Grössen  in  die  oben  au^estellten  Glei- 
chungen ein,  so  erhält  man: 

Wassentoff  »  28,48  «  62,17  Pioe. 

Butan  =   1,01  =     2,67  j, 

Aethylen     =^  13,2b  -  35,16  „_ 

37,17     lüÜjüO  Proc. 

Während  also  der  Gehalt  des  Gases  an  Wasserstoff  sich 
nicht  beträchtlich  geändert  hatte,  war  der  Prooentsats  an 
Butan  wesentlich  gesunken,  und  der  an  Aethylen  entspiecshend 

gestiegen. 

Es  wutdp  nun  schliesslich  eine  Lösung  electrolysirt, 
welche  aut  einen  Theii  des  Salzes  3,5  Gewichtstheile  Wasser 
enthielt  Das  dabei  entweichende  Gas  erwies  sich  als  ein 
Gemenge  von  Wasserstoff  und  Aethylen.  So  erhielt  ich  bei 
einem  Versuch  eine  Gasprobe,  deren  Analyse  Folgendes  ergab: 

Vol.  reduc.  auf  i^'  C.  o.  ^  m  Drack 
rrsprüngliches  Volumen  ....  36,30 
Nac  h  Zusatz  von  Sauerstoff  .   .   .  202,10 

Nach  der  Expluaion  Hl,??^ 

Nach  Absorption  der  Kohleoftäure  116,33. 


Digitized  by  Google 


ßieetro'  und  Thermochemie  orgam$eher  Säuren,  43^ 

Man  erhält  demnach  durch  Auflösung  der  beiden  Glei* 
chnngen: 

4-2y  =  60,32,       2^^  =  25,45. 

Wasserstoff  =  23,28      64,14  Proc 
Aethjlen     =  12,73  =  35.07 

'3tt,0i       dd.n  Proc' 

Die  Analyse  des  bei  einem  zweiten  Versuche  aufgesammelten 
Oases  ergab  folgende  Resultate: 

Vol.  ftditc,  Mf  0^  C  «,  1 M  Dnwk 

Ursprüngliches  Volumen  ....  42,03 
Nach  Zusatz  von  Suaemtoff  .  •  .  206,52 

Nach  der  Explosion  136,57 

Nach  Absorption  der  Kohlensäure  106,95. 

Löst  man  die  beiden  GleicLuogeD: 

+2^  =  69,95,      2y=»  29,62 
aufy  so  erhält  man: 

Wasserstoff  =  26,89  =  63,07  Prpc 
Aethyien     -  U,81  =  35,23 

41,70     iJ9,2Ü  Proc. 

Zum  Ueberäuss  wurde  noch  ein  Yereuch  angestellt,  bei  dem 
das  aus  der  Zersetzungszelle  entweichende  Gas  zun&chst 
durch  Brom  geleitet  wurde*    Man  erhielt  auf  diese  Weise 

wieder  ein  Oel,  das  durch  seinen  Siedepunkt  (126— 128<*  C.) 

unzNYeiieihaic  als  Aethylenbromid  identiiicirt  wurde,  und  ein 
GtW|  das  sich  als  reiner  Wasserstoff  erwies. 

Vol.  rtdac  auf    (\  rx.  Im  Prack 
Ursprüngliches  Volumen  ....  44,u4 
Naeb  Zosats  von  Sauerstoff  .  .  *  185,68 

Nach  der  Explosion  70,16 

Nach  Absorption  der  Kohlensäure  69,88 

Die  minimale  Quantit&t  Kohlens&ure  dürfte  wohl  einer  Spur 
von  Aethyien  zuzuschreiben  sein^  welche  der  Absorption 

durch  das  ßrom  entgangen  war.  —  Die  Contraction  beträgt: 

65,47, 

woraus  sich  gemäss  der  Grleichung: 

die  Menge  des  Wasserstoti's  zu: 

43,05, 

also  in  sehr  naher  Uebereinstimmung  mit  dem  zur  Analyse 
▼erwendeten  Gasvolumen  berechnet. 

Ana.  d.  Phri.  «.  Clitm.  K.  f,  XXXYtL  28 
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Das  Eigtljiiiss  dieser  Lntersuchung  zusammeDgebalten 
mit  den  Beobachtungen  bei  der  £lectrol>  se  verscliieden  con- 
centrirter  Lösungen  von  Natriumacetat  legt  den  Gedanken 
nahe,  dasa  die  bei  der  Eleotroljse  anftretenden  Grenzkohlen- 
wasseratoffe  —  Aeihan  bez.  Batan  —  die  Zersetsungspro- 
docte  Ton  Doppelmolecttlen  sind^  die  sich  in  den  eoncen- 
trirten  Lösunj^en  befinden,  und  bei  ])roerressiver  Verdünnung 
der  Lüäungt  Ii  in  die  normalen  Mol*  (  il*?  gc-])  ilten  werden. 
Die  Existenz  solcher  Doppelmolecüle  m  dem  Dampf  der 
Säuren  hei  Temperaturen,  die  ihrem  Siedepunkte  nahe  liegen, 
haben  Horttmann  nnd  Bamsay  im  hohen  Grade  wahr- 
scheinlich gemacht 

Es  w&re  demnach  das  Aethaa,  bes.  das  Batan,  umIi 
der  Gleichung  entstanden: 

C.HJ),  +  0  «  CjHe  +  2C0j  +  HjO 
C,U,,0,  4-  O  =  C,H,,  +  2C0,  +  H,0, 
während  die  normalen  Molecüle  nach  den  Gleichungen: 
CgH.Oj  +  O  =  CH,  +  CO,  +  H,ü 
CjH^O,  +  0  -  CjH^  +  CO,  +  H,0 
zerfallen.   Da  nun  das  Methylen,  wie  die  Beobachtungen  von 
H.  V.  Miller  sowie  von  Bourgoin  über  die  Electrolyse 
der  Malüüsäure  beweisen,  nicht  existenzfähig  ist  unter  den 
Yurhegenden  Versuchbbtidiagungen ,  so  würde  das  normale 
Essigsäuremolecül  vollständig  verbrannt  werden,  während 
das  entsprechende  Zersetzungsproduct  des  normalen  Propion* 
sättremolecttls  wegen  seiner  grösseren  Beständigkeit  nach- 
gewiesen werden  kann. 

Anderweitige  Zersetzungsproducte  als  die  oben  erörter- 
ten gasförmigen  konnten  bei  der  Electrolyse  der  Propion- 
säure nicht  mit  Sicherheit  nachgewiesen  werden. 

Es  wurden  schliesslich  noch  einige  quantitative  Versuche 
in  der  früher  beschriebenen  Weise  ausgeführt 

Dieselben  führten  jedoch  nicht  zu  dem  erwarteten  Resul- 
tat Schon  die  Zusammensetzung  des  Gases  Hess  darauf 
schliessen,  dass  zum  mindesten  zwei  Processe  nebeneinander" 
verlaufen.    Laut  der  Gleichung: 

CgH^O.  +  O  =  CjH,  +       4-  HjO 
um  SS  für  jedes  Volumen  an  der  Kathode  abgeschiedenen 
WasserstoÜs  ein  Volumen  Aethjrlen  frei  werden. 
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Da  nun  das  Gas  bedeutend  weniger  Aethylen  enthielt, 
als  nach  dieser  Reactionsgleichung  zu  erwarten  war,  so 
musste  bei  der  nahezu  yollst&ndigen  Abwesenheit  von  Sauer- 
stoff eine  VerbrennuDg  der  Säure  nach  der  Gleichung: 

statttinden,  wonach  für  jedes  Volumen  disponiblen  Sauerstoffs 
^Ij  Volumina  Kohlensäure  entstehen  mUssten«  Sämmtliche 
Versuche  ergaben  aber  einen  Ueberschuss  Ton  Kohlensäure» 
wie  aus  der  nachstehenden  kleinen  Tabelle  ersichtlich  ist 

Versuchsdauer  1  Stunde. 


Strom- 
intensittt 
Amperes 

0,40»ö7 


0,74710 


0,SUS7 


0,86378 


Berechnete  Lleuientaianuly.-^e 


WiaMnloff-  j  Kohlen-  .dem  entapr  j  -  . 

menge    |   säure  I  Aethylen  I  g*"»«»» 


Kohleusauremeoge 


Aethylen  J 

170,62  ccm    U,2702g  (tö,76ccm 


betechn» 


!  3U,9S        I  0,55U» 


889,04  n 


151,90  » 


0.6204» 


0,2046  » 


H0,31  n 


157,87  n 


52.06  »> 


gasfnrra.  0,2256 
gelööt  0,0211 

0.2467  I  0,220» 

gasförm.  0,4243  1 
gelöst     0,0588  | 

0,4776  0,420S 

gssüBriD.  0,4545 
gelöst  0,0h70 

0.5215 


gafiförm  0,1725 
geKtot  0,0844 

0^2069 


0,462a 


0,1864 


Bei  der  grossen  Sorgfalt,  die  auf  diese  Versuche  ?er» 
wendet  wurde,  halte  ich  grobe  analytische  fehler  für  aus- 
geschlossen. Ich  schreibe  diese  Abweichung  einer  kleinen 
Menge  von  Polyäthylenen  zu,  die  in  der  Flüssigkeit  Terblie^ 
ben,  deren  Menge  jedoch  zu  gering  war,  um  sicher 'nachge- 
wiesen werden  zu  können.  Bei  der  bekannten  grossen  Nei- 
gung der  Olefine,  sich  zu  pol y  i  nisiren,  hätte  diese  Erschein 
nung  nichts  U^^berraschendes.  Jedentalis  ist  aber  die  Rcaction 
nicht  glatt  genug,  um  für  thermochemische  Versuche  benutzt 
werden  zu  können« 

0  X  a  1  s  a  u  r  e  ä  Kalium. 

Bei  der  filectrolyse  einer  auf  0^  C.  abgekühlten  Lösung 
Ton  einem  Gewichtstheil  dieses  Salzes  in  vier  Gewichtstheilen 
Wasser  entweicht  neben  reichlichen  Mengen  von  KohlensSlur» 

28* 
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nur  Wasserstoff.  Es  ergab  z.  B.  die  Analyse  einer  C^as- 
probe,  welche  eine  Stande  nach  ScUiessiuig  de«  Stromes  Auf- 
gesammelt wurde: 

ToL  ndnc.  auf  (K>  C  o.  1  m  Draek 

T'r^prürigliches  Volumen  ....  44. öS 
Nacn  Zusatz  von  bauer^toö'  .    .    .  Iä4,43 

Nach  der  Explofliou  e7,76 

Nach  AbaotpDon  der  Koblenslnr«  67,68. 

Das  Gas  war  al>o  frei  von  KohlenäioU.  Die  Contractioii 
nach  der  YerpuüUBg  betrug: 

66,67, 

woraus  sich  gem&ss  der  Gleichung: 

66,67,      X«  44,45 

ergibt.    Das  Gas  war  also  reiner  Wasserstofi". 

Um  mich  zu  vergewissern,  dass  die  Reaction  in  allen 
Stadien  der  Eiectrolyse  gleich  verläuft,  wurde  bei  einem 
zweiten  Versuche  die  für  die  Analyse  bestimmte  Gasprobe 
schon  eine  halbe  Stunde  nach  erfolgtem  Stromschluss  aaf> 
gesammelt.  Bei  der  Analyse  dieses  Gases  ergab  sich  Fol- 
gendes: 

TqL  radne.  auf  0*  CL  «.  1  m  Drvek 

Ursprüngliches  Volumen  ,  ,  ,  42,17 
Nach  Zusatz  von  Sauerstoff  .   .   .  135,72 

Nach  der  Explosion  73,19 

Nach  Zusatz  von  Wasserstoff  .  .  295,60 
Nach  der  Explosion  77,61. 

<Temiiss  der  nach  der  letzten  Verputlun^  einp^etreteneu  Con- 
tractioii  enthalt  das  nach  der  eiöteu  Verbreanuiig  zurück- 
gebliebene Gas: 

72,66  VoL  Sauerstoö, 
es  warea  ihm  mithin: 

0,53  VoL  Stickstoff 
beigemengt,  woraus  sich  der  Luftgehalt  der  ursprilnglichen 

Gasprobe  zu:  0,67  Vol. 

und  das  Volumen  des  brennbaren  Gases  zu: 

41,50  Vol. 

ergibt.    Die  nach  der  ersten  Explosion  beobachtete  Con- 
traction  beträgt:  62,53, 
woraus  sich  gemäss  der  Gleichung: 
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ergibt.  Also  auch  dieses  Gas  war  reiner  Wasserstoff,  sodasa 
die  Oxalsäure  ohne  Zweifel  an  der  Anode  vollständig  zu 
Kohlensäure  und  Wasser  verbrannt  wird,  nach  der  Gleichung r 

H,C,0^  +  0  =  2C0,  +  H,0. 

Die  bei  den  alsbald  zu  besprechenden  calorimetrischen 
Versuchen   aufgeführten   RohlensänrebestimmuDgen  haben 

diese  Aunahme  vollständig^  bestätigt. 

Beziisrlich  der  ;in  die  unmittelbaren  Ergebnisse  der 
Wärmemessungen  anzubringenden  Correctur,  um  aus  den- 
selben die  Verbrennungswärme  der  gelösten  Oxalsäure  zu 
Waaser  und  geldster  Kohlensäure  abzuleiten,  ist  f  olgendea 
zu  bemerken. 

Bei  vollständiger  Verbrennung  der  an  der  Anode  zu- 
nächst abgeschiedenen  Oxalsäure  müsste  gemäss  der  oben  auf- 
gestellten Reactionsgleichung  für  jedes  Volumen  an  der 
Kathode  abgeschiedenen  Wasserstoffs  das  doppelte  Volumen 
Kohlensäure  entstehen.  Die  berechnete  Kohlen&äuremenge 
in  Grammen  betrUge  also: 

2H.  0,001 965, 

wenn  H  wieder  die  aus  der  iStromintensität  berechnete 
Wasserstoffmenge  in  Cubikcentimeterü  ausgedrückt  bezeich- 
net. Verbliebe  nun  die  gesammte  Kohlensäure  in  der  Lö- 
sung, so  würde  das  an  der  Kathode  abgeschiedene  Kalium- 
hydroxjd  gerade  hinreichen,  um  die  gebildete  Kohlensäure 
im  Verein  mit  dem  Lösungswasser  in  Kaliumbicarbonat  Über- 
zuführen. Da  alter  t-iu  Theil  der  Kuhlensäuie  lüinier  im 
gasiörmigeii  Zustande  entweicht,  so  muss  ein  Ueberschuss 
von  Alkali  vorhanden  sein,  es  muss  mithin  ein  Theil  der 
Kohlensäure  als  Kaliumbicarbonat  (KHCO3),  ein  anderer  Theil 
als  neutrales  Carbonat  (K,CO,)  gelöst  sein.  Bezeichnen  wir 
den  ersten  Antheil,  in  Milligrammen  ausgedrückt,  mit  „x**^ 
den  zweiten  mit  „y'',  die  gesammte  in  der  Lösung  vorhan- 
dene Kohlensäure  mit  „C'',  so  ist: 

Es  braachen  nun  aber  die  x  Milligramme  Kohlensäure 
zn  ihrer  UeberfÜhrung  in  Kaliumbicarbonat: 

;r^J  mg  Kalium, 
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und  die  //  Alilligramnie  Kohlensäure,  die  sich  aib  neutrales 
Oarbonat  in  der  Lösung  beüuden: 


Bezeichnen  wir  daher  die  mit  Hülfe  des  Faraday 'sehen 
Gesetses  aus  der  Stronünteneitiit  berechnete  Menge  des  an 
der  Kathode  abgeschiedenen  Kaliums  mit  JT,  so  musa: 


sein.  Durch  Auflösung  dieser  beiden  Gleichungen  erhält 
man  dann  a  und 

Beträgt  nun  die  direct  gemessene  Wärmemenge  vermehrt 

ujii  die  Zersetzungs wärme  des  Wassers  und  vermindert  um 
die  Joule'sche  Wärme  Q,  so  erhalten  wir  die  gesuchte  Ver- 
brennungs wärme  der  Oxalsäure,  indem  wir  von  Q  die  Neu- 
tralisationswärme der  r  .Milligramme  Kohlensäure  au  Kalium- 
bicarbonat  und  der  y  Milligramme  Kohlensäure  zu  neutralem 
Oarbonat  abziehen,  die  Neutralisationswärme  der  Terbrann* 
ten  Ozalsäuremenge,  sowie  die  Lösungswärme  der  im  Gas- 
zustande entwichenen  Kohlensäure  dagegen  addiren.  Bei 
der  Berechnung  dieser  Correctur  benutzen  wir  wieder  die 
Thomsen'schen  Daten: 

(CO,,aq.)s  5,88  caL 
(2NaH0  aq.,  CO.  aq.)  «  20,184  cal 
(NaHO  aq.,  CO.  aq.)  «  11,016  cal. 

(2KaH0  aq.,  HjC^Ö^  aq.  =  28,28  cal. 

Es  mag  noch  erwähnt  werden,  dass  für  die  gesammte  in 
der  Lösung  befindliche  Kohlensäuremenge  die  Differenz  der 

berechneten  Gesammtmenge  weniger  der  gefundenen  freien 
ivuhlensänremenge  eingesetzt  wurde,  da  mir  die  letztere  Zahl 
mit  geringeren  Versuchsfehlern  beiialtet  erscheint,  als  die 
in  der  Lösung  gefundene  Kohlensäuremenge. 

Die  Resultate  der  drei  calorimetrischen  Versuche  waren 
folgende: 


78,0ö 


mg  Kalium. 


43,9 
39,03 
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L   Yersachadauer  31  Minateo. 


J  (Ampöres)  ,A-J^  (Volt)  {  J(J  -  J^) 


0 

0.35327 

3,8205 

1,3497 

5 

0,33650 

3,8960 

1,3110 

10 

0»88711 

1,8110 

15 

0.88871 

3.8796 

1,8141 

20 

0,34091 

3,8704 
3,8685  ' 

1,31 '>5 

25  , 
80  ; 

0,34135 

l,3üüö 

0,84268 

8,8584  j 

1,8225 

y --Jij)dl^  1.3175,  j fjdt  =  0,33881, 

0  0 

€efJ{J  "  Jg)  dt  ^  579,31  cal 

/r=  571,80  » 

Zersetzte  Wassermenge  58,00  mg. 

Dem  entsprechende  Zersetzttngsw&rme  223  45  caL 

Menge  der  yerbrannten  Oxalsftore  293,92  mg. 

Menge  des  abgeschiedenen  Kaliums  255,55  mg. 
Geiundene  Kuhlensäuremenge? 

gasförmig   0,U-iü3  g 

gelöst  0,2402 
0;2865  g 

berechnet  0,2674  g 
Dnrch  Anfl5snng  der  beiden  Gleichungen: 

z  +  y  =  241,1 ,      ^+  2y  =  255,55 
erh&lt  man:        x »  194,76;      y »  46,34. 

Es  beträgt: 

a)  die  Neutralisationswärme  der  x  Milligramme 

Ca,  zu  KHCO3   48,87  cal. 

b)  die  Neutralisationswärme  der  y  Milligramme 

CO,  zu  K2CO3    21,31  » 

c)  die  Neutralisationswftrme  der  yerbrannten 
HjC^O^   92,68  » 

d)  die  Lösungswärme  der  gasförmig  entwiche- 
nen CO,   6,20  ^, 

Die  gesammte  Correctur  beträgt  also: 

28,60  caL, 

woraus  sich  die  Yerbrennungswärme  der  Ozals&ure  zu: 
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571.S0  -f  223,45  -  579  61  -i-  25.00  =  244,54  c&L, 

odar  Ar  eio  in  MilligramiDen  aoagedilicktes  Molecnlargewidtt 
zn:  74,70  caL  ergibt 

IL   Versucbtdaiier  31  Minaten. 


f     /  (Amperes;  J^J^  fVoltj  iTi'J  —  Jf) 


0 

0,34^20 
0,33575 

1.3220 

5 

3,s359 

1,2^79 

10 

0,88813 

8321» 

1,2922 

15 

1,2924 

20 

0,34  ÜT» 

3,^U4U 

1,2963 

25 

0,33972 

3,79?« 

1,2905 

80 

»»  » 

3,7953 

1,2893 

^jj^J^jQ)dt=^  1/2929,        ^jjdi^  0,33901, 

0  0 

afJ(A  -  Jq)  dt  s  568,50  cai 

;r=55iMo  V 

Zerfetzte  Wassennenge  58,83  mg. 
Dem  entsprechende  Zereetsongswärme  223»56  caL 
Menge  der  Terbrannten  Oxalsäure  294,09  mg. 
Menge  des  abgeschiedenen  Kaliums  255,70  mg. 

Gefundene  KohlensäuremeDge: 

gasförmig    U.03U»)  g 
gelöst  U.2:U1 

U,2b47  g" 
berechnet   0,2876  »< 

Durch  Auflösen  beider  Gleichungen: 

*  +    -  237,00,       X  +  2y  =  255,70 
erhSlt  man :  dr «  1 86,4 ;      v  -  50,6. 

Es  beträgt  die  Neutralisationswärme: 

a)  der     Milli^nuninc  CO,  zu  KHCO3  •    •    •    •  46,67  caL 

b)  der  y  Miiligranime  CO.  zu  K,CO,     ....  23  27  n 

c)  der  verbrannten  H^G^Of   92,58  n 

d)  die  Lösungsw&rme  der  im  Gaszustande  ent- 
wichenen CO,  6,78  n 

Die  gesammte  Correctur  IjerecLnet  sich  demnach  zu: 

29,42  cal. 


Digitized  by  Google 


EUctro-  und  Thermochemie  organiieher  Säuren»  441 


Es  beträgt  daher  die  VerbrennuDgswftrme  der  Oxals&ure: 

559,16  +  223,56  -  566  60  +  29,42  »  243,64  cal, 
oder  fdr  ein  in  Milligrammen  ausgedrücktes  Molecnlarge wicht: 

cal. 

III.   Versuchsdauer  80  Minuten. 
t     J  (Amperes)  A^Jq  (Volt)  J{J^  J^) 

0  0,36515  8,5993  1,3143 

5  0,34968  j  8,7058  1,2958 

10  "     0,34680  '  3,7114  1,2871 

15  0,34432  '  8.7114  1.2780 

20  0,H4617  !  3,6ö74  1,2764 

25  I     0,84060  '  8,6982  1,2596 

29  i     0,84187  I  8,6808  1,2554 
t  t 

^ J J{J-J^)di  =  1,2778,        j fjdt «  0,34674, 

0  0 

^  n  =  535,01  » 

Zersetzte  Wassermenge  58,23  mg. 
Dem  entsprechende  Zersetzungswärme  221,28  cal. 
Menge  der  Torbrannten  Oxals&ure        291,10  mg. 

Menge  des  abgeschiedeneD  Kaliums      253,10  n 
Gefundene  Xohlensiiuromenge: 

gasförmig    0,0495  g 
gelöst         0,231 9 

0,2814  g 
berechnet  0,2847  g 
Durch  Auflösung  der  beiden  Gleichungen: 

X  +    =  235,2,       X  +  2y  =  253,10  ^^^^ 

erhält  man :         s  «  185,73;      y  «  49,47. 
£s  beträgt: 

a)  dieNeutralisationsw&rme  der  x  Milligramme 

CO,  zu  KHCO.   46,61  cal. 

b)  die  Neutralisationswftrme  der y  Milligramme 

CO2  zu  KX'Og   22,75 

c)  die  Neutralisations wärme  der  verbiaauten 
Oxalsäure   91,69  » 

d)  die  Lösungswärme  der  gasförmig  entwiche- 
nen CO,   6,63  » 
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Die  gesammte  Correctur  berechnet  sich  demnacii  xa: 

28,96  cal., 

sodass  die  Verbrennungswftrme  der  Oxalsäure: 

535,01  +  221,28  -  548,73  +  28,96  «  241^2  CaL 
oder  für  ein  in  Milligrammen  ausgedrücktes  Molecolargewicb:: 

74,49  cal. 

betrügt. 

Es  ergibt  sich  also  im  Mittel  dieser  drei  Bestinomangen 
die  Verbrennnngswftrnie  der  gelösten  Oxalsäure  zu  gelöster 
Kohlensäure  und  Wasser  gleich: 

74,55  cal. 

Berthelot  erhielt  bei  der  Oxydation  der  Oxalsäure 
mittelst  Kaliumpermanganat: 

71,1  cal., 

also  eine  beiliiuHg  um  5  Proc.  zu  niedere  Zahl.  Tiiuiasen 
bestimmte  die  Oxydations wärme  mittelst  unterchloriger  8äure 
zu:  71,4  cal., 

woraus  sich  (Ur  die  Vcrbrennungs wärme  der  gelösten  Saure 
zu  Wasser  und  gasiörmiger  Kohlensäure: 

62  cal. 

ergeben,  während  dieselbe  nach  meinen  Yersnchen: 

62,79  cal. 

betragt.  Die  üebereinstimnmng  dieser  beiden  Ziiiiien  ist 
als  eine  befriedigende  zu  bezeichnen. 

Setzen  wir  mit  Thomson  die  Lösungswärme  der  wasser- 
freien Oxalsäure  gleich: 

-226  cal., 

so  ergibt  sich  aus  meinen  Versuchen  die  Yerbrennungswärme 
der  festen  Oxalsäure  zu: 

60,53  cal., 

also  die  Bildungswänne  aus  amorphem  Kohlenstoff  und  gas- 
förmigem Wasserstoff  zu: 

202,12  cal. 

Aus  der  von  Thomsen  gefundenen  Verbrennungswärme  be* 
rechnet  sich  für  die  Bildungswärme  der  festen  Säure  der 
Werth:  202,48  cal., 

also  in  sehr  guter  Uebereinstimmung  mit  der  von  mir  ge* 
fundenen  Bildungswärme. 

Angesiciitö  dieser  Uebereinstimmung  zweier  nach  ganz 
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▼erschiedeneii  Methoden  erhaltenen  Werthe  musa  die  Ton 
Stohmann  gefundene  Yerbrennnngew&rme: 

51,89  caL  sein, 

woraus  sich  die  Bildungswlirrae  zu: 

.     210,78  cal. 
berechneti  als  leiilerhaft  bezeichnet  werden. 

Ich  betrachte  es  als  ein  Hauptresultat  dieser  stellen- 
weise recht  mühsamen  Experiment aluDtersuchung,  dass  sich 
durchweg,  soweit  eine  directe  Vergleicbnng  mOglich  war, 
eine  Bestätigung  der  Thomsen'schen  Yersut^sdaten  ergeben 
hat  Ich  gestehe,  dass  ich  dieses  Resultat  bei  der  Tollende- 
ten  experimentellen  iSicherheit  und  Umsicht  des  verdienst- 
vollen dänischen  Forschers  vorhergesehen  habe,  und  ich 
wäre  erfreut,  wenn  diese  bescheidene  Untersuchung  dazu  bei- 
trüge, die  heftige  Polemik,  die  man  gegen  seine  Resultate 
beliebte,  auf  ihr  richtiges  Maaas  zurückzuführen,  soweit  sie 
sich  auf  die  directen  Versuchsergebnisse  bezog. 

Graz,  im  März  1889. 


V.  Zerstüvben  der  Körper'  (hrrch  das  ultramolette 
lAdit;  von  ^hilii^p  Lenartl  und  Max  Wolf, 

IllUrta  TAf.  T  Vif.  S.) 


1.  Hertz*  Entdeckung  einer  Wirkung  des  ultravi.jletten 
leichtes  aul  die  Schlagweite  electrischer  Funken  ^)  lulgte  eine 
Beihe  von  Untersuchungen,  in  denen  diese  Wirkung  näher 
studirt  wurde.  Es  fand  sich,  dass  das  Licht  nicht  auf  das 
Gas  zwischen  den  Electroden  und  nicht  auf  die  Anode,  son* 
dem  blos  auf  die  Kathode  wirkt  (E.  Wie  de  mann  undEbert)'), 
dass  es  also  den  Uebergang  von  negativer  Electricität  in  die 
Lull  \craid:isst,  wo  er  sonst  nicht  stattgefunden  hätte.  Man 
fand,  da <s  auch  negative  Electricität  von  geringer  S] n  liung 
durch  uitiaviolette  Bestrahlung  in  die  Luit  entladen  wird 


1)  Herts,  Wifld.  Ann.  81.  p.  983.  1887. 

2)  Wiedemann  u.  Ebert,  Wied.  Ann.  88.  p.  241.  1888. 
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(Hallwachs)  ^)  und  sich  nach  den  Leitern  der  Umgebung  be-  | 
gibt   So  kam  man  dazo,  ans  zwei  durch  Luft  getrennten  Me-  ; 
talleo,  deren  eines  bestrahlt  wurde,  eine  f^photoelectrische  Zelle^ 
zusammenzusetzen  (Stoletowj.-)  | 

D'  I  letzte  Fortschritt  wurde  von  Hallwachs*)  und  Eighi 
gemjK'ht.  welche  t'amlen.  dass  auch  ein  uuelectrischer  Körper 
durch  blosse  ßesUahlung  zur  Kathode  wird,  d.  h.  dass  er  nega- 
tive Electricität  von  sich  :tbgibt  und  also  selbst  positiv  eicc- 
trisch  zurAckbleibt  Eighi  hat  diese  Wirkung  einer  sehr  ge- 
nauen Untersuchung  unterworfen ,  und  man  findet  in  seiiier 
Abhandlung^)  auch  die  gesammte  Literatur  sorgfiütig  zusun* 
mengestellt.  Er  fand,  dass  ein  Körper,  der  durch  das  ultra- 
violette Licht  negative  Electricität  abgibt,  daltei  zurückge Stessen 
wird,  wäliiend  die  von  ihm  abfliegenden  Träfrer  der  neizativen 
Electricität  längs  der  Kiaitiinien  nach  den  Leitern  der  Um-  i 
gehung  zivilen,  lieber  die  >^atur  dieser  abgehenden  Triger 
der  Electricität  sagt  Eighi:  „Ans  noch  uubekannten  Gründen 
veranlasst  das  ultraviolette  Licht,  wenn  es  auf  ein  Metall  fUlt. 
die  Gastheilchen  nächst  dessen  Oberfläche,  oder  die  an  dieser 
iiühai  iiuiKieu  Gastheilchen,  sich  mit  iiei^ativer  Ladung  zu  eui- 
lernen,  den  Leiter  positiv  eiectriöch  zui*ücklassend.** 

2.  Wir  hatten  uns,  insbesondere  aus  Nahrwold's  vor- 
sichtigen Untersuchungen^),  die  Meinung  gebildet,  Gase  könnten 
iiH'iiials  electrisch  geladen  werden,  und  auch  kein  TheilcLcu 
derselben  wäre  im  btaiide,  irgend  eine  Quantität  Electricität 
aufnehmen.  80  oft  in  einer  Gasmasse  eine  electrische  La- 
dung gefunden  wurde,  Hess  sich  nachweisen,  dass  sie  Staub 
enthielt,  und  es  war  nicht  möglich,  eine  Ladung  anders  hinein* 
zubringen,  als  indem  man  Staub  in  dieselbe  brachte.  Staub 
kann  electrisirt  werden,  ein  Gas  nicht. 

80  kamen  wir  (hizu,  zu  denken,  (his  was  von  dem  ultiM- 
violetten  Lichte  veranlasst  würde,  ein  bestrahltes  Metall  mit 
negativer  Ladung  zu  verlassen,  müsse  das  zerstäubte  MetaU 


1)  Hallwachs,  Wied.  Ann.  88.  p.  301.  1886. 

2)  Stoletow,  Compt.  rend.  10«.  p.  1U9.  1888. 
8)  Hall  wachs,  Wied.  Ann.  34.  p.  731.  1888. 

4)  Righi,  Mem.  della  Beale  Acad.  dl  Bologna.  (4)  9«  p.  889.  18t«8. 
&)  Nahrwold,  Wied.  Ann.  81.  p.  448.  1887  u.  8§.  p.  107.  1888. 
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sein,  oder  mit  anderen  Worten:  das  ultraviolette  Licht  zer» 
stäube  die  Körper. 

Unsere  Vermuthung  wurde  durch  die  folgenden  Versuche 
be:j  tätigt. 

B.  Um  das  Weg^ehtii  von  Mctalltheilchen  durch  die 
uitravioiette  Bestrahluug  nachzuweiseu^  versuchten  wir  zuerst, 
ilünne  Metallschicbten  auf  Glas  in  einer  Bogenlampe  längere 
Zeit  zu  beleochten,  um  ein  Dünnerwerden  an  den  bestrahlten 
Stollen  zu  erzielen,  das  in  der  Durchsicht  hätte  wahrgenommen 
werden  können.  Eine  Gewichtsabnahme  nachzuweisenf  konnten 
wii*  in  eini^erniassen  annehmbaren  Zeiträumen  nicht  erwarten. 

Wir  klebten  Goldbhitt  letwa  To.  10"-*  mm  duk)  mit  einem 
zähen  Fett  auf  Glas,  beschatteten  es  au  emigen  Stellen  durch 
in  2  mm  Abstand  übergelegte  und  mit  dem  Goldblatt  leitend 
verbtmdene  Stanniolstege  und  yerschlossen  das  Ganze  durch 
einen  Gjpsdeckel  staubdicht  Ein  zweites  ähnliches  Gt)ldblatt 
war  mit  einem  Glimmer  bedeckt,  welcher  in  einem  Ausschnitt 
eine  Quarzplatte  trug,  unter  der  sich  wieder  eine  durch  Stanniol 
beschattete  Stelle  befand.  Ebenso  waren  noch  viel  dünnere, 
niedergeschlagene  Guid-  und  Silbersrliichten  hergerichtet.  Eine 
versilberte  Platte  war  ferner  zur  Hälfte  galvanisch  verkupfert. 
Die  Grenze  zwischen  Kupfer  und  Silber  war  genau  markirt, 
und  der  dayorstehende  Quarz  war  so  gerichtet,  dass  die  Grenze 
zwischen  Quarz  tmd  Glimmer  gerade  auf  die  von  Kupfer  und 
Silber  projicirt  wurde,  das  Silber  also  kein  Ultraviolett  erhalten 
konnte.  Endlich  war  eine  kreisförmige  Goldplatte  auch  durch 
Glimmerblatt  mit  (^uarzfenster  bedeckt.  Drähte,  welche  das 
(jaiize  zusainmenhiflten,  gingen  über  den  Quarz  hinweg  und 
beschatteten  die^^en  an  einzelnen  Strichen. 

Bei  allen  diesen  Apparaten  waren  nach  der  Belichtung 
in  der  Bogenlampe,  die  ca.  50  Stunden  dauerte,  im  wesent- 
lichen zwei  verschiedene  Wirkungen  zu  bemerken:  1)  Dort, 
wo  die  Schichten  ultraviolettes  Licht  erhalten  hatten,  war  im 
retlectirten  Lichte  ein  Matt-  oder  Rauhwerden  der  Oberfläche 
zu  cunstatiren,  die  (^)uarze  und  Stege  ako  abgebildet.  Im 
durchgehenden  Liclite  sab  man  niebt«  verändert.  Dort,  wo 
die  Scbichten  kein  ultraviolettes  Licht  erhalten  hatten  (es  waren 
auch  Glasstege  angebracht),  war  kehi  Rauherwerden  der  Ober- 
Mche  eingetreten,  sondern  sie  hatte  ihr  ursprüngliches  Aus* 
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sehen  bewahrt.    Bei  der  kreisförmigen  Goldplatte  waren  d}e 
Stellen^  wo  der  Quam  selbst  durch  die  Drähte  toü  aosMi  be-  I 
schattet  war,  als  noyerändert  gebliebeoe  Striche  abgebildet 
während  die  nbrigen  Theüe  mit  Stanb  bedeckt  waren.    2)  Die 

Grenze  zwischen  Kupfer  und  Silber  war  etwas  gewandert,  uud 
zwar  hatte  sich  das  bestrahlte  Kupfer  auf  die  Seite  des  unbe- 
strahlten  Silbers  hinübergezogen. 

Aus  diesen  Beobachtungen  üess  sich  noch  kein  uiuxüttel- 
barer  Schloss  ziehen:  wir  werden  aber  im  Folgenden  Beben, 
dass  sich  diese  zwei  Wirkungen  nothwendig  eingeben  mnsates. 

4  Wir  schlugen  einen  anderen  Weg  ein  nnd  soditoi 
den  Stanb  der  bestrahlten  Körper  direot  anf  seinem  Wege 
durch  die  Luit  nachzuweisen,  und  dazu  verwandten  wir  als 
handlichstes  Reagenzmittel  auf  feinen  Staub  den  Aitken- 
flelmholtz'schen  Dampfstrahl. 

Unsere  Lichtquelle  hierbei  bildeten  bei  den  meisten  Ver- 
snoben die  Funken  eines  grossen  Ruhnikorff-Inductors  zwischen 
spitzen  Zinkelectroden.  Der  Unterbrecher  gab  32  Funken  in 
der  Secunde;  zwei  grosse  Lejdener  Flasohen  von  znsamnKB 
0,01  Mücro&rad  Oapacität  waren  eingeschaltet^  nnd  es  wnrcle 
volle  Scblagweito  von  12  mm  angewandt.  Den  primären  Stroiü 
lieferten  sechs  Bunsenelemente.  Wii*  haben  aber  eine  Keihe 
unserer  Versuche  auch  mit  electrischem  Lichte  zwischen  Zmk 
und  Kohle  (nach  Righi -))  ausgeführt,  resp.  wiederholt,  welche» 
eine  mächtige  ultraviolette  Lichtquelle  abgibt,  während  das 
gewöhnliche  electiische  Licht  (ca.  65  Volt  Klemmspaoniuig  in 
jedem  Falle)  änner  an  nltrayioletten  Strahlen  ab  das  Funken- 
liebt  ist  Magnesiumlicht  enthält  noch  weniger  dieser  Strahlen. 
Das  Funkenhcht  enthält  verhältnissmässig  am  wenigsten  längere 
Wellen  und  ist  dadurch  sehr  vortheilbat't,  indem  es  weiier  das 
^uge  bleudet,  noch  nahesteheAde  Apparate  durch  Strahlong 
erwärmt. 

Die  liichtqueUe  befand  sich  immer  yor  einem  genügend 
grossen  Zankschinnt  in  dessen  Mitte  ein  Loch  von  3  cm  Durch- 
messer ausgeechnitten  war,  das  wir  durch  Terschiedene  Quarz* 
linsen  oder  Platten,  resp.  Gyps  staubdicht  yerschlossen ,  und 

1)  Aitken,  Trans.  Roy.  Soc.  Edinburgh.  80«  p.  837.  1881.  —  K.  t. 
Helmholtz,  Wied.  Aim.  SSS.  p.  1.  1887, 
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durch  welches  das  Licht  zu  den  zu  bestrahlenden  Körper  aus- 
trat.  Bei  Benntzung  der  Indttctfonsfunken  bedeckten  wir  die 

OeffnuDg  ausserdem  öfters  noch  mit  einem  Drahtgitter  (wie 
der  Schirm  zur  Erde  abgeleitet),  um  uüs  zu  überzeugen,  ob 
etwa  durch  die  Oeffnung  dringende  electrische  Osciiiationeo 
von  Einlluss  waren,  konnten  aber  nie  etwas  bemerken. 

Zum  Vergleiche  der  ultravioletten  Intensitäten  der  yev- 
sohiedenen  Lichtquellen  stellen  wir  den  Hallwachs'schen 
Versuch^)  mit  denselben  an.  Eine  blankgeputzte  Zinkscbeibe 
von  8  cm  Durchmesser  war  verbunden  mit  Goldblattelectroskop 
nnd  demselben  ein  Ausschlag  von  etwa  —lOoo  Volts  gegeben. 
Folgendes  sind  im  Mittel  die  Zeiten,  innerhalb  dfren  sich  dieser 
Ausschlag  durch  die  Belichtung  der  Zinkplatte  auf  —200  Volts 
yerringerte. 

ZiukplaUe  in  30  ein  Abstand  vou  d.  Lichtiiuelle.    Gew.  Koblonbogeu  17'  2 
n       n     n  st       Ii   1}        V  Zink-Lichtbogen     2  3 

n        n     n  n        n   n         n  FnnkenUefat  10  7 

;v         n  10  cm        »         n    n         »)  n  19 

Mit  dem  Funkenlichte  konnten  wir  einer  viel  kleineren  unelec- 
trischen  Zink-  oder  Kupferplatte  in  30 — 40  cm  Abstand  in 
einigen  Secunden  eine  mit  Säulenelectroskop  stark  bemerkbare 
positive  Ladung  ertheilen. 

5.  Bei  unseren  ersten  Versuchen  mit  dem  Dampfstrahl 
stiessen  wir  auf  eine  unerwartete  Ersclieiuimg.  Btland  sich 
riäralich  hinter  dem  Zinkschirme  mit  dem  Quarzfenster  nichts 
als  der  Dampfstrahl ^  so  erfolgte  bei  Behchtung  IStaubanzeige 
in  demselben.  Diesr  !bn  wurde  gänzlich  verhindert  durch  Ab- 
schneiden des  ultravioletten  Lichtes  mittelst  eines  zwischen 
Lichtquelle  und  Quarz  geschobenen  Glas-  oder  Qlimmeistreifens. 
Bs  wurde  also  hier  irgend  ein  Körper  durch  das  ultraviolette 
Licht  zerstäubt.  Ob  der  Dampfstralil  vom  Lichte  getroffen 
wird  oder  nicht,  war  gleichgültig. 

Wir  versuchten  nun,  diesen  Staub  in  emem  grussen  Ghis- 
ballon,  wie  Aitken  und  Kiessliug^),  nachzuweisen.  Dazu 
war  in  den  Hals  des  Ballons  ein  Kautschukstopfen  eingesetzt, 


1)  Hallwaebs,  Wied.  Ann.  88.  p.  SOI.  1888. 
2j  Aitken,  1.  e.  —  Kieftsling»  Abbsndl.  d.  Natnrw.  Yeieins 
Hsmbnrg-AiCona.  8«  Abth.  1.  1884. 
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der  eine  weite  OefTnung  zum  Eiiüassen  des  Lichtes  und  zwei 
engere  für  zwei  Glasröhren  besass.  In  der  weiten  Oeffimng  j 
steckte  ein  kurzes  Glasrobr,  das  an  seinem  inneren  Ende  hft^ 
dicht  eine  QuarzHnse  angekittet  trug.   Durch  die  Röhren  der 

engen  Oeffnungen  konnte  man  durch  den  Ballon  Luft  saui^en, 
die  vorher  eiü  W  attetilter  passirt  hatte,  und  also  iliii  istaubirä 
machen.  Im  Ballon  befand  sich  stets  etwas  Wasser,  Um 
den  BaUoninhalt  aul'  Staub  zu  prüfen,  konnte  man  mit  emer 
kleinen  Druckpumpe  staubfreie  Luft  lancinpressen  und  dann 
durch  plötzliches  Ausziehen  eines  Hahnkegels  die  Luft  sich 
wieder  ausdehnen  lassen;  der  Wasserdampf  der  so  flbers&ttigten  ' 
Luft  condensirt  sich  dann  an  etwa  vorhandenen  Staabkemen 
und  macht  sie  als  Nebel  sichtbar. 

Xachdeni  der  Ballon  durch  genügend  langes  Durchsaugen 
vollkommen  staubfrei  gemacht  worden  war,  bedeckten  wir  die 
OefDaung,  durch  die  das  Funkenlicbt  in  den  Ballon  treten 
konnte  f  mit  einer  Glasplatte  und  iiessen  nun  XO  m  lang  vor 
derselben  die  Liductionsfunken  überspringen.  Der  Ballon  er- 
wies sich  danach  noch  als  Tollkommen  staubfrei.   Nun  wurde 
die  Glasplatte,  die  bisher  das  ultraviolette  Licht  abhielt,  weg- 
genommen und  das  Licht  10  m  lang  wieder  auffallen  gelassen. 
Wurde  jetzt  der  Ballon  auf  Staub  geprüft,  so  zeigte  5>ich  starker 
NebeL    War  bei  diesem  Versuche  der  Ballon  durch  einen 
zwischengesetzten  Zinkschirm  mit  Gitter  vor  den  electriscben 
Schwingungen  geschützt,  so  war  das  Eesultat  dasselbe.  (Wir 
prttften  den  Ballon  vier  Stunden  nach  diesem  Versuche  noch- 
mals und  &nden  noch  viel  Staub  darin.)  Li  diesem  Versuche 
wurde  nichts  an  der  inneren  Oberfläche  des  Ballons  vom  Licht 
getroffen,  ausser  der  Quarzlinse  und  der  benetzten  hinteren 
Glaswand  des  Ballons.   Es  erwies  sich  später,  dass  mit  \N' asser  • 
benetzte  Körper  keinen  Staub  abgeben,  ausserdem  zeigte  eine 
noch  näher  der  Liclitquelle  als  diese  Glaswand  im  Ballon 
isolirt  angebrachte  Zinkplatte  bei  Bestrahlung  durch  die  Quan- 
linse  kaum  Spuren  des  Ballwachs'schen  Effectes,  sodass  das 
ultraviolette  Licht  durch  den  gesättigten  Dampf  wohl  ziemlich 
ahsorl)irt  war.    Die  Staubabgube,  die  sich  als  Wirkung  des 
uhravioletten  Lichtes  gezeigt  hatte,  konute  also  blos  von  der 
inneren  t^uarzulierlläche  ausgegangen  sein.  Ultraviolett  durch- 
strahlter (^uarz  zerstäubt  also  an  seiner  hinteren  fläche. 


Digitized  by  Google 

I 


Zerstäuifttn  äurth  uUravioUlU»  Licht,  449 


Die  Quarzliiise  war  in  jedem  Fall  vorher  mit  Alkohol 

sorgfilltig  gereinigt,  und  es  war  darauf  geachtet,  dass  sie  sich 
nicht  mit  Feuchtigkeit  beschlug. 

Unter  diesen  Umständen  konnten  wir  die  Staubabgabe 

bestrahlter  Körper  im  Ballon  nicht  untersuchen  und  kehrten 
tialier  zum  Danipfstrahl  zurück. 

6.  Wir  haben  den  Weg,  den  der  Staub  vom  Quai'zo  aus 
nimmt,  durch  einige  Versuche  verfolgt.  Eine  Quarzplatte  war 
staubdicht  auf  das  Loch  einer  kreisförmigen  Pappe  gekittet  und 
dieser  Fappachurm  so  hinter  den  schatzenden  Ziukschirm  gestellt, 
dass  der  Quarz  dem  Schirm  abgewandt  war  und  durch  das  Loch 
des  Zirdvsehinnes  bebtrahlt  werden  konnte.  Diese  Anurdimng 
trateil  wir.  uin  den  Quarz  von  den  im  Ziiikbehuiii  verlaufenden 
clectrischen  Schwingungen  (man  konnte  Funken  von  1  mni 
Länge  aus  ihm  ziehen,  trotzdem  er  zur  Erde  abgeleitet  war) 
zu  entfernen  und  zugleich  den  Funkenstaub  vom  Dampfstrahl 
abzuhalten.  Wurde  der  Quarz  nun  belichtet,  so  reagirte  der 
Dampfetrahl  überall  hinter^)  den  Schirmen  in  der  Umgebung  des 
Quarzes.  Ein  Glasplättcheii,  ein  wenig  grosser  als  der  Quarz, 
hinter  diesen  augelegt,  verhinderte  das  Staubabgeben  gänzlich. 

Je  welter  der  Dampfstrahl  vom  Quarz  entfernt  war,  um 
so  später  begann  er  nack  Emtreteu  der  Belichtung  zu  reagiren, 
und  um  so  länger  zeigte  er  nach  Beendigung  der  Belichtung 
noch  Staub  an.  Indem  wir  den  Damp&trahl  hart  am  Schirm 
binfilhrten,  fanden  wir  z.  B.  folgende  Zeiten  (Mittel): 


Eutfernung  vom 
Quan  naco  links 

Zeit  bis  zum 
Eintritt  d.  Bfiaction 

Dauer  der 
Nachwirkung 

Ocm 

0,3' 

0,5- 

2 

0,ß 

5 

0,6 

1,0 

8 

1,4 

13 

3,4 

20 

5,6 

8,8 

26 

M 

18,1 

Indem  ^vir  den  DampMrahl  an  verschiedene  Orte  hinter 
dem  Schirm  brachten,  bemerkten  wir  oft  deutlich  die  Bichtung, 
▼on  der  her  der  Stralil  zu  reagiren  begann.  So  reagirte  er 
z.  B.  an  einem  Punkte  unmittelbar  hinter*)  dem  Quarz  im 

1)  Siehe  die  Bichtungen:  links,  vom  u.  s.  w.  in  der  Fig.  3. 
Ann.  a.  Pbji.  XL  Ch«mi«u  N.  9,  29 
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ersten  Moment  blos  an  der  dem  Quarz  zugekehrten  Seite. 
Befand  er  sich  links  von  dieser  Stelle  nnd  weiter  vom  Schirm 
entfernt,  so  reagirte  er  Ton  der  rechten  Seite  her,  und  befand 

er  sich  links,  nahe  am  Schirm,  so  trat  die  Reaction  von  der 
dem  Schirm  abgekehrten  Seite  ein.  Daraus  war  zu  eutiiehmeD, 
dass  sich  der  Quarzstaub  erst  vom  Quarz  eutterate  und  dann 
erst  seitlich  in  krummlinigen  Bahnen  gegen  den  Zinkschinii 
hin  umbiegt  Diese  Bahnen  erinnern  an  den  Verlauf  der  Kraft- 
Union,  die  Ton  einem  an  der  Stelle  des  Quarzes  befindliclien 
electrischen  Körper  nach  dem  zur  Erde  abgeleiteten  Zinkschirm 
gehen;  sie  werden  nach  den  obigen  Zahlen  mit  Geschwindig- 
keiten von  4 — lOcm/sec  durchlaufen. 

Durch  einen  zwisrlien  Quarz  und  Dampfstrahl  passend 
eingeschobenen  schmalen  Glasstreifen  konnten  die  Bahnen  des 
Quarzstaubes  abgeschnitten  und  der  Dampfstrahl  vor  dem 
Staub  geschützt  werden.  Dies  Mittel  wandten  wir  in  allen 
späteren  Versuchen  an,  um  unabhängig  vom  Qnaizstanb  das 
Zerstäuben  anderer  Körper  durch  die  Bestrahlung  nachweisen 
zu  können. 

Die  erste  der  bei  unseren  Versuoliiu  mit  den  dünDcn 
Schichton  iß.)  getundt  ik  a  zwei  Wii'kungen  ist  damit  durch  den 
Quarzstnnli  völlig  erklärt 

Vielleicht  steht  die  Wirkung:  des  ultravioletten  Lichtes 
auf  einen  so  wenig  absorbirenden  Körper  mit  dem  Ton  War- 
burgund  Tegetmeier^)  £Etöt  erwiesenen  Vorhandensein  einer 
kleinen  Menge  .von  kieselsaurem  Natron  im  Quarz  in  Zusam* 
menhang.  Diese  ,!j;hisartiLre  Verbindung  .li-surbirt  wohl  Ultra- 
violett, ihre  Mol»  i  üK'.  dio  sich  im  Quara  wie  in  einer  Losung 
veilheilt  betinden ,  müs>teii  daher  durch  die  Be^.trahlung  in 
Bewegung  gesetzt  werden  und  könnten  sich  so  sehr  wohl  als 
Staub  aus  dem  Quarz  entfernen.  Dass  Spuren  absorbirender 
Körper  in  einer  groesen  Menge  indifferentem  Lösungsmittel 
yertheilt,  durch  Bestrahlung  in  heftige  Schwingungen  versetzt 
werden  können,  beweisen  die  phospborescirenden  Körper,  von 
denen  in  vielen  F;illen  n;u  hgewiesea  worden  ist,  dass  sie  solclie 
äusser>t  verilünnte  liemeuge  smd. 

Wir  haben  seither  den  von  der  Qu&izplatte  abgehenden 


1)  Warbarg  iiud  Tegetmeier,  GötL  Nachr.  Mai  1888.  p.  210. 
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Staub  kurz  „Quarzstaub"  genannt»  obne  natOrlicb  damit  etwas 
Ober  seine  Zusammensetzung  aussagen  zu  vollen. 

Es  fiel  uns  auf,  dass  die  Quarze,  je  länger  sie  schon  be- 
strahlt waren,  desto  weniger  unsere  späteren  Versuche  mit 
dem  Damp]>tr;iiil  durch  ihren  Staub  störten.  Als  wir  die 
Quarzlinse,  nachdem  sie  am  Ende  unserer  Versuche  stunden- 
lang in  kleiner  Entfernung  dem  Fuukenlicht  ausgesetzt  gewesen 
war,  wieder  an  den  Ballon  brachten,  konnten  wir  in  der  That 
nicht  mehr  annähernd  so  viel  Staub  bekommen,  wie  vorher. 
Diese  Abnahme  würde  im  Obigen  auch  erklftrt  sein. 

Parallel  und  senkrecht  zur  Axe  geschnittene  Quarze  gaben 
in  gleicher  Weise  Staub  ab.    Auch  Gjps  zei-stäiibte  stark. 

7.  Ura  das  Zcr^täulien  dor  Metalle  nachzuweisen,  be- 
üutzten  wir  die  Anordnung  der  Kig.  3.  Vor  dem  Schirm  Z 
mit  dem  Quarzfenster  Q  stand  die  Lichtquelle  Ly  dahinter 
zunächst  der  Tor  dem  Qnarsstaub  schützende  Glasstreifen 
von  dem  in  der  Figur  nur  die  schmale  Kante  sichtbar  ist, 
dann  der  Damp&trahl  D  und  endlich  die  zu  bestrahlende  Me- 
talljdatte  P  an  isolireudem  Stiele  befestigt  und  verbunden  mit 
einem  Goldblattelectroskop  E.  Gewöhnlich  war  dies  mit  einer 
grossen  Leydener  i?'iasche  (oder  einer  Zamboni'Rchen  Suule) 
in  Verbindung,  sodass  die  Ladtmg,  wenn  negativ,  trotz  ultra- 
violetter Belichtung  constant  blieb. 

Der  Dampfstrahl  übte  gar  keine  ableitende  Wirkung  aus. 
Er  erhielt  durch  ein  nahestehendes  Fenster  Ton  rechts  helles 
Tageslicht,  w&hrend  das  Auge  (a)  Ton  links  nach  einem  an  dem 
Rande  des  Fensters  inii^^  hängten  schwarzen  Tuch  visirte.  Die 
empiindlicliste  Stelle  des  Dampfstrahls,  d.  i.  wo  er  sich  tiber  der 
Außströmungsüffnung  eben  zu  verbreitern  beginnt,  wurde  in 
die  H(^e  der  ultraviolett  belichteten  Stelle  der  Metaliplatte 
gebracht 

Liessen  wir  nun  das  ultraviolette  Funkenlicht  auf  eine 
gut  geschmirgelte  und  sorgfältig  abgestaubte  kreisförmige  Zmk- 

platte  F  von  8  cm  Durchmesser  fallen  —  sie  sei  negativ  elec- 
trisirt  — ,  so  trat  starke  Staubreaction  im  Dampfstrahl  ein, 
indem  er  sein  durchsichtigeb,  duitiges  Aussehen  verlor  und 
dicht  und  weiss  wurde. 

Die  Wirkung  des  Zinkstaubes  auf  den  Dampfstrahl  ist 
bedeutend  stärker  als  die  des  Quarzstaubes.  Beim  Bogenlicht 

29« 
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zeigte  sich  dieselbe  Erscheinung.  Hier  besoudera  war  es  sehr 
schön  zu  beobachten,  wie  der  Dampfstrahl  von  der  Seite  der 
Zinkpiatte  her  zu  reagiren  anfing,  bis  sich  die  Wirkung  nach 
kurzer  Zeit  über  den  ganzen  Dampfätrahl  yerbreitete. 

Eiine  zwischen  Lichtquelle  und  Zinkplatte  eingeschobene 
Glas-  oder  Glimmerplatte  liob  die  Wirkung  wieder  vollkommeu 
auf,  gerade  so.  wie  wenn  die  Zinkphitte  selbst  entfernt  winde, 
JEbenso  verschwand  die  Wirkuug  im  Moment,  in  dem  die  Zink- 
platte  zur  Erde  abgeleitet  wurde.  Mit  positiver  Ladung  der 
Zinkplatte  war  auch  nie  Staubreaction  zu  erhalten.  Je  st&cker 
die  negative  Ladung,  desto  stfttker  war  die  Staubreaction. 

Trennten  wir  die  negativ  electnsche  Siinkplatte  und  das 
Electroskop  von  der  Electricit&tsquelle,  so  konnten  wir,  indem 
wir  die  Spannung  durch  die  Belichtunj?  continuirlich  abnehmen 
liefen,  verfolgen,  bis  zu  wclcliom  Potential  noch  Wirkung  aui- 
ti'at.  Wir  konnten  noch  bei  —  ii(>0  Volts  eine  deutliche  8taub- 
wirkung  sehen,  lieber  db^OOO  Volts  Spannung  wandten  wir 
nie  an,  meist  sehr  viel  geringere. 

Möglicherweise  h&tte  die  Staubreaction  bei  negativ  elec- 
trischer  Platte  dadurch  hervorgerufen  sein  können,  dass  die 
Wege  des  Quarzstaubes  durch  die  Ladung  der  Platte  nach 
dem  Dampfstrahl  gelenkt  wurden.  Wir  befestigten  deshalb 
auf  der  bestrahlten  j?'iäche  der  Zinkplatte  ein  dünnes  Glinimer- 
blatt,  welches  dieselbe  ganz  bedeckte,  und  wiederholten  den 
Versuch  bei  negativ  electrischer  Zinkplatte.  Dann  zeigte  sich 
keine  Staubreaction.  Dieser  Versuch  beweist  nicht  nur,  dass 
der  Staub  vom  Zink  herrührte,  sondern  auch,  dass  Glimmer 
bei  Bestrahlung  keinen  wahrnehmbaren  Staub  abgibt  GHaa 
zeigt  ebenfalls  keine  Staubabgabe.  Ebenso  gab  mit  Fett  oder 
Wasser  bedecktes  Zuik  keine  W  irkung.  Durch  eine  dünne 
Wasserscbiclit  inusste  das  Ultraviolett  (vgl.  die  Versuche  von 
Bichat  und  Biondlot'))  bis  zum  Zink  gelaugt  sein;  aber  die 
Wasserschicht  hielt  den  Zinkstaub  zurUck. 

8.  Wie  mit  Zink^  versuchten  wir  die  Wirkung  des  ultra- 
violetten Lichtes  auf  eine  Reihe  anderer  negativ  electrischer 
Metalle. 

Zuik,  Quecksilber  (Kupferplatte,  vollkommen  mit  Queck- 
Ij  Bichat  uud  Bioadlot,  Couipt.  read.  106.  p.  1349.  IdSS. 
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Silber  bedeckt) ,  Platin,  Messing,  Kupfer,  Zinn,  Blei,  Eisen, 
Gold,  Silber  zerstäubten  alle,  und  soweit  bier  eine  Schätzung 
möglich  ist,  in  dieser  Reihenfolge,  sodass  die  besser  reagiren* 

den  zuerst  genannt  sind. 

Alle  Metalle  waren  blank  gescliiuiigelt  und  gut  abjL^fstaubt. 
Beim  Platin  versutliten  wir,  ob  längeres  heftiges  Glühen  im 
Gebläse  die  Wirkung  verminderte;  es  war  aber  nicht  der  Fall, 
An  keinem  dieser  Metalle  konnten  wir,  wenn  sie  positiv  gela- 
den waren,  eine  Zerstäubung  bemerken»  Nur  bei  Anwendung 
des  Zinkbogenlichtes  gaben  Gold  und  Silber  positiv  electriscb 
(4-  1000  Volts)  der  der  Platte  zugekehrten  Seite  des  Djunpt- 
stniblos  einen  weissen  Saum,  welcher  aber  ziemhch  unsicher 
auitrat. 

9.  Bei  sehr  empfindlichem  Bampfetrahl  konnten  wir  auch 
die  Zerstäubung  an  unelectrischen  Metallen  nachweisen.  Am 
stärksten  zeigte  dieselbe  bei  Funkenlicht  eine  dflnne  Kupfer- 
platte  von  5  cm  Duicliinesser.  Auch  liier  wurde  die  Controle 
mit  dem  auf«reset/,ttü  (ilinnnerl)latt  au^iretulii-t.  Nvelehe  die 
Wiikung  verhinderte,  ebenso  wie  das  Abschneiden  des  ultra- 
Tioletten  Lichtes  mit  Glaa.  £s  war  sehr  nöthig,  dem  Kupfer 
eine  völlig  blanke  Oberfläche  zu  geben;  wurde  unsere  Platte 
nur  durch  eine  Flamme  gezogen,  sodass  eine  kaum  merkliche 
Oxydimng  entstand,  so  zerstäubte  sie  erst  dann  wieder,  nach* 
dem  sie  l'riseh  geschmirgelt  (und  gereiniiyt)  war. 

Hier  wurden  noch  einige  bemerkenswerthe  ßeol)achtnnf:en 
gemacht.  Wurde  die  »Sciieibe  von  links  nach  rechts^)  an  dem 
Dampfstrahl  vorbei  langsam  durch  den  ultravioletten  Licht« 
kegel  durchgeschoben,  so  zeigte  sich  die  stärkste  Wirkung  schon, 
wenn  auch  nur  ein  kleiner  Theil  des  rechten  Bandes  der 
Scheibe  beleuchtet  war.  In  dieser  Stellung  stand  der  Dampf- 
strahl ungefähr  vor  der  Mitte  der  Kupferscheibe.  War  die 
Platte  so  weit  geschoben,  dass  das  Licht  nur  noch  auf  den 
folgenden  (linken)  Hand  dei-  Scheibe  fiel,  war  kenie  Wirkung 
mehr  zu  bemerken.  Dies  Veilialten  deutet  darauf  hin,  dass 
der  Staub  vom  beUchteten  Theile  aufsteigend  sich  zum  unbe- 
licbteten  hinbewegte'],  wobei  er  also  in  der  ersten  Stellung 


1)  Siehe  die  Uicbtuugeu;  links,  voiu  u.  ».  i.  in  der  Fig.  3. 

2)  Vgl.  uDHcr  zweites  Resultat  mit  deu  düunen  Schichten  (^3.). 
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darcb  den  Dampistrahi  gehen  musste,  in  der  letzten  nicht.  Mit 
grossen  (unelectrischen  Kupferplatten  konnten  wir  keine  Wir- 
kung sehen,  Tennuthlich  deshalb»  weil  der  Staab  sich  aishald 
ober  einen  zn  grossen  Baum  Terbrdtete.  —  Diese  ESrscbei- 
nungen  deuten  daraaf  bin,  dass  der  Staub  die  Platte  electrisdi 
verlässt  und  dann,  indem  v.v  \on  derselben  ancrezogen  wird, 
sich  zum  uni>t lichteten  Theile  »lerselben  hiTibcwcfrt. 

Auch  Eisen  und  Gold  ^»chienen  im  Fuiikeniichte  unelec- 
trisch  7i>ndich  zu  zerstäuben,  während  Zink,  Zinn  und  Blei 
l^eine  Wirkung  zeigten« 

Im  Zinkbogenlichte  dagegen  sahen  wir  bei  unelectrischem 
Silber  and  Gold  sehr  starke  Wirkung,  und  wieder  war  dieselbe 
£i<;euthümlichkt'it.  wie  oben  bei  Kupfer,  zu  beobachten.  Zink 
^ab  auch  hier  keine  Wirkung. 

10,  Es  eiacliieü  uns  aüliings  sehr  zweilVlliaft,  ob  da* 
Ultraviolett  auch  tine  Flüssigkeitsoberdäche  zu  zei-stäuben  im 
Stande  ^ei.  Da  jedoch  auch  bei  einigen  stark  absorbirenden 
Flüssigkeiten  die  electnsche  Wirkung  des  uhranoletten  Lichtes 
nachgewiesen  worden  ist  (Stoletow^)  und  Wiedemann  und 
jßbert^),  so  versuchten  wir  sie  auch  auf  Zerstäubung,  indem 
wir,  wie  es  Stul»  low  gethau.  Filtrirpapierscheiben  am  eine 
Aletall^'  !u  ibe  legten,  sodas^^  »^ie  die  letztnr  vollkoinineii  über- 
decken, und  sie  dann  mit  deu  beii  eüeudeu  Flüssigkeiten  so 
stark  tränkten,  dass  diese  abtropften.  Wir  konnten  so  den 
FiüsäigkeitsoberÜächen  leicht  eine  electnsche  Ladung  ertheilen. 
Die  Isolation  war  immer  Tollkommen.  wenn  nicht  Feuchtigkeit 
an  den  isolirenden  Halter  der  Aletallplatte  kam. 

Dass  das  Filtriqmpier  selbst  keinen  Staub  abgab,  Über- 
zeugten wir  uiis  vorher. 

(Johctiitrirte  wässerige  Fuch-iulösung  gab  negativ  elec- 
trisch  ;  — Volts)  voi-treftiiche  Staubwirkung.  Uneiectrisch 
und  positiv  electi  i^ch  gab  Fuchsin  keinen  Staub  ab. 

Concenthrte  wässerige  Methylviolettlösung  zeigte  auch 
negativ  electrisch  ganz  vortrefÜiche  Staubwirkung  im  Ultraviolett. 

Wasser  gab  keine  Wirkung,  auch  mit  Zinkbogenlicht  nicht, 
glcicbgOltig  ob  electrisch  oder  uneiectrisch.')   Ebenso  gaben 

J'  StfjleTow,  Compt  reucl.  lO«.  )>.  l.'i'-S.  IS^. 
2i  E.  Wif  i-n^nnn  n.  Eberl,  \Vi*<l.  Ann.  lih,  p.  Jll.  18S8. 
a)  Einigemal  br^cliiea  wir  au  dea  vor  Quanstaub  «cbttcsenden  Glas* 
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Ni^osin  in  conceütnrler  etwas  alkoholi^rlier  und  in  ganz  ver- 
duüuter  Tiösung,  sowie  Eosiu  in  concentriiter  Lösung  keine 
wahmelimbare  Zerstäubung. 

fiei  solchen  Versuchen  Überzeugten  wir  ans  immer  Ton 
der  JBmpfindlichkeit  des  Dampfstrahls  dadurch,  dass  wir  eine 
Kupfer-  oder  Zinkscheibe,  die  an  einem  seitlich  an  ihnen  an- 
gebrachten Stiel  gehalten  wurdeU;  liu  i men  Moment  auf  die 
bestrahlte  Flüssigkeitsscheibe  auflegten,  und  nahmen  nur  dann 
ein  negatives  Resultat  an,  wenn  bei  dieser  Controle  starke 
Staub  Wirkung  auftrat  War  das  nicht  der  Fall,  so  nnissten 
wir  die  Versuche  unterbrechen  und  den  Baum  einige  Zeit 
lüften,  worauf  wieder  volle  Empfindlichkeit  eintrat. 

Frische  Luft  ist  die  Hauptbedingung  fllr  eine  brauchbare 
Empfindlichkeit  des  Dampfstrahls.  Auch  die  Temperatur  ist 
von  einigem  Kiiiflu^s.  wir  landen  18 — 25^  C.  ai-  |>as<. ml.  Sehr 
bturend  wirkte  beim  Ziiikhogenlicht  der  Zinkoxydrauch,  der 
auch  eine  schmerzhafte  AugenentzQudung  henorrufU 

11.  Mit  denselben  Lösungen  auf  Filtrirpapierscheiben, 
mit  denen  die  Zerstäubungsversuche  gemacht  waren,  stellten 
wir  dann  auch  den  Hallwachs'schen  Versuch  an.  Ehitfemung 
der  Scheibe  von  den  Funken  30  cm.  Wir  geben  die  Zeiten 
iMittel).  in  dciiL!!  Platte  und  Electroskop  von  —1000  aui 
—  20ü  Volts  entladen  wui-deu. 

Foukenlicht  I  Zinkbogenlioht 

Fuchsiu   94»  '  16,-1^ 

MethjWiolett .  ...   I  79  i  — 

"NVas^ser  i  co  '  CO 

Xi^rosiu  '  00  |  — 

Eoöin   00  I  — 

Zink   11  2,S 

Es  xi  iNtiiubten  also  nur  die  Flüssiß^keiten  im  Ultraviolett-, 
die  auch  den  H al  1  w ach >'schcn  ElVcct  j:^aben.  ßemerkens- 
werth  ist  es,  dass  nur  au  der  Uberiläche  eben  dieser  beiden 

streifen  ein  Statiniolblttttchen,  welches  entgegengesetzt  der  bestrahlten 
Platte  electrisirt  wardc,  in  der  Absiebt  an,  den  von  der  belichteten  Platte 
abgebenden  Staub  nach  dem  Dampfstrahl  m.  concentriren.  Hier  erhielten 
vir  mit  Wasser  eine  sehr  achwache,  aber  ganz  regelmfteBige  Staubwir- 
kuug,  und  zwar  bei  negativer  wie  positiver  Eiectri:?irung.  —  Eine  der 
Staiibreaction  ähulicbe,  aber  »ehr  viel  scbwächere  Wirkung  trat  bei 
feuchten,  negativ  electrischen  Metallen,  wenn  sie  bestrahlt  waren,  dann 
auf,  wenn  sie  entladen  wurden. 


Digitized  by  Google 


456    F.Lenard  u.  M.  H  ol/,  ZerMtüuben  durch  uUratiol  Licht, 


Flüssigkeiten  Metallglanz  (Oberflächen färbe)  zu  sehen  war. 
Jedoch  wurde  z.  B.  Nigrosin  im  Hertz'scben  Versuch  von 
Wiedemann  und  Ebert')  bei  allerdings  viel  höheren  Span- 
nungen auch  sehr  wirksam  gefunden. 

12.  Wir  haben  also  nachgewiesen,  dass  Körper  durch 
ultraviolette  Bestrahlung  zerstäubt  werdeu.  Metalh?  gut.  Iso- 
latoren schlecht  oder  unmerkbar:  bei  Metalhn  begünstigt 
negative  ElectrisiniDg  die  Erscheinung.  Auch  Flüssigkeiten 
geben  Staub  ab,  wenn  neirativ  electrisch. 

Die  Annahme,  dass  Theilchen  des  umgebenden  Gases  — 
d.  h.  eines  Körpers,  dem  man  noch  nie  eine  electrische  La« 
dung  beibringen  konnte  —  durch  Licht  Tcranlasst  würden,  mit 
negativer  Ladung  den  Körper  zu  verlassen.  Ui  dadurch  über- 
flüssig geworden,  und  man  braucht  nur  anzunehmen,  das^  der 
von  uns  l»eoV»achtete  Staub  mit  negativer  Ladung  den  Körper 
verlüsst,  um  dur*  h  die  Zerstäubung  im  ultravioletten  Licht 
auch  dessen  electrische  Wirkungen  verstehen  zu  können. - 

Auch  in  allen  übrigen  uns  bekannten  Fällen,  wo  ein  Kör- 
per zerstäubt  wird,  geht  der  Staub  mit  negativer  Electricit&t 
von  ihm  weg.  So  zeigte  Nahrwold'),  dass  der  Staub  eines 
durch  Glühen  zerstäubenden,  reinen,  zur  Eni«'  abgeleiteten 
Platindralites  negativ  electrisch  ist.  AVasserstaub,  mechanisch 
durch  Bewegung,  z.  B.  in  Wasserlallen,  entstanden,  wurde 
immer  negativ  electrisch  gefunden.*)  Andere  Wege,  Körper 
ohne  chemische  Frocesse  oder  directe  electrische  Einwirkung 
fein  zu  zerstäuben,  sind  unseres  Wissens  nicht  von  einem  der- 
artigen Gesichtspunkt  aus  untersucht 

Es  sei  uns  schliesslich  gestattet,  Hm.  Prof.  Quincke  für 
seine  liebenswürdige  Unterstützung,  und  Hrn.  Carl  Fuchs, 
der  uns  in  >einer  Eisenbahnwageiilabrik  in  autV)]>t"ernder  Wei-se 
electrisches  Licht  zur  Verfügung  stellte,  unseren  herzlichen 
Dank  auszusprechen. 

Heidelberg,  Fhjs.  Inst,  März  188». 

1)  Wiedemann  u  Kbert,  Wied.  Ann.  3ö.  p.  212.  1888. 

2)  Anp^enommen ,  dass  die  (kmne  eine  uUniViolette  Lichtquelle  und 

negativ  electrisch  sei,  so  erscheint  die  Schweif bildunp  de-*  Kometen  In 
Zusanimenhantr  niit  dem  ZcrfJtanben  durch  nitravioletti's  Licht    I)a-is  vom 
Kern  aut^gehender  electri^cher  Staub  fich  in  Form  der  Kometcueciiweife 
foitbewe|^i>n  wird,  hat  schon  ßessel  berechnet 
^  3)  Nahiwold,  Wi.'d.  Ann.  Wh.  p  107.  ISS^. 

"      s,  Keibungselectricitat  2.  p.  525.  1853. 
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VI.  Thermoströnie  zwischen  Zinkamalgatn  und 
Zinkeltriol;  von  K»  A»  Brander» 


Bekanntlich  beeinflnBst  Wärme  die  electromotorifiche 

Krafi.  Wenn  man  die  eine  von  zweien  in  eine  Flüssigkeit 
getauchten  blatten  erwärmt,  so  entsteht  dadurch,  sobald  die 
Platten  miteinander  verbunden  werden,  ein  Strom,  dessen 
Stärke  theils  von  der  Beschaffenheit  der  Platten  und  der 
Flüssigkeit,  theils  von  dem  Temperatarunterschiede  der 
Platten  abhängig  ist.  Diese  Erscheinung  ist  oft  untersucht 
worden;  vnter  anderen  haben  Lind  ig  Gore*),  Bouty^j 
hierüber  sehr  umfassende  Untersuchungen  angestellt  Zuletzt 
hat  Ebeling^)  mit  norh  i^i(>«?8erer  Genauigkeit  speciell  die 
Abhiiiig'gkeit  der  Tliermuktafl  von  dem  Ooncentrationsgrade 
untersucht.  Die  meisten,  wie  auch  Ebeling,  haben  ausser- 
dem die  Grösse  der  thermoelectrischen  Kraft,  die  hervor- 
gerafen  wird  durch  die  Temperaturdifferenz  von  1^  0.  bei 
den  Electroden,  bestimmt,  niemand  bat  aber  genau  bewie- 
sen, dass  die  thermoelectrische  Kraft  unter  gewissen  Um- 
stünden  und  innerhalb  gewisser  Grenzen  proportional  der 
Temperaturdifferenz  wächst. 

Um  auf  das  Genaueste  lien  Gan«^  der  Erscheinung^  ver- 
folgen und  zugleich  an  einem  beliebigen  Zeitpunkte  die  Grösse 
der  electromotorischen  Kraft  messen  zu  können,  wandte  ich 
folgende  Metbode  an:  ZinkvitrioUösung  wurde  in  zwei  durch 
einen  Heber  Terbundene  GlasgefAsse  gegossen,  deren  jedes 
ein  Thermometer  und  eine  amalgaroirte  Zinkelectrode  ent- 
hielt. Das  eine  stand  auf  einem  hölzernen  Schemel  in 
einem  allniählieh  erwärmten  Wasserbade.  Das  Wasser  im 
Bade  wurde  während  des  Versuchs  tleis^ig  umgerührt  und 
dadurch  eine  gleichmässige  Temperaturerhöhung  in  der  gan* 
sen  FlUssigkeitsmasse  zuwege  gebracht.  Das  zweite  Gefäss 


1)  Lindig.  Pog^.  Ann.  I  J.i.  p.  1.  1861. 

2)  Gore,  Pliil.  Mag.  (4)  p.  1.  18'^7;  43.  p.  54.  1872.  Proc.  Roy. 
8oc.  27.  p.  613.  1878;  2».  p.  472.  1879;  31.  p.  244.  1880. 

8)Bouty,  Compt.  read.  90«  p.  917.  1S80.    Joufd.  d;  phya.  9* 

p.  306.  im, 

4)  Ebeling,  Wied.  Aon.  8.  p.  530.  1887. 
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l^efand  sich  in  f^ir.  01  anderen  Wasserb  idt^'  vhq  derseioen 
Temperatur^  wie  die  Zimmertemperatur,  und  am  die  Wir- 
kting  der  von  dem  anderen  Bade  ausgestrahlten  Wärme 
anf  das  kalte  Bad  za  Terhindem,  wurde  letzteres  mit  einer 
weiten  Puppscheibe  nmgeben  und  ein  Brett  zwischen  beide 
Bäder  gi  stell!  An  den  Thermometern  konnte  \  C 
mit  Sicherheit  abjsjelesen  werden :  die  Eiectroden  waren 
spiralt'>rinig  gekrümmt  iin^i  uio  Enden  des  Hel-ers  mit 
einer  Blase  geschlossen ,  um  einen  Strom  von  dem  einen 
Gefftsse  zum  anderen  zu  verhindern.  Die  Messung  der 
electromotonschen  Kraft  geschah  in  folgender  Weise:  Be« 
reits  Tags  yorher  wurden  alle  Apparate  in  Ordnung  ge- 
stellt, damit  die  Eiectroden  und  die  Flüssigkeit  vollstfindig 
jzleiche  Temperatur  in  allen  Gefitosen  hfttten.  Der  Ver- 
buch selbst  besrann  mit  langsamer  Erwärmung  dt  s  t  iuen 
Wasserbades  una  deissigem  Umrühren  des  Wassers  in  dem- 
selben.   Während  diese  Erwärmung  vor  sich  ging,  wurden 

die  Punkte  x  und  y  (s.  Fig.)  recht  oft 
miteinander  unmittelbar  vereirngt^  also 
ohne  r,  wodurch  der  Strom  nur  der 
Leitung  a-n-^y^G^h-a  folgte,  aber  nur 
so  lange  jedesmal,  dass  man  eben  Zeit 
hatte,  den  ersten  Aii^srhlaLr  am  (iaiva- 
n'Uiif'ter  al>zulesen .  worauf  dic^e  Ver- 
bindung von  neuem  unterbroc-hpu  and 
die  Temperatur  an  beiden  Thermo- 
metern un?erzflglich  abgelesen  wurde. 
Dieses  Verfahren  ward  so  oft  emeuerip 
dass  durchschnittlich  zwei  bis  drei  Beobachtungen  in  einer 
Minute  geschahen.  Da  dor  Strom  ^-m  ^1  11  Zn-Amalgam- Eiec- 
troden demgemäss  nur  einisfe  Aii^eiii>hcke  ^t'schlc^^en  «rehal- 
ten  wurde,  und  auch  der  Galvanometer  mit  so  grossein  Wid er- 
Stande versehen  war  (24t>d0  S.)«  ^^^^  btromintensität  sehr 
klein  wurde,  so  konnte  man  beinahe  sicher  sein,  dass  keine 
Polarisation  in  den  Platten  entstand.  Der  grosse  Wider* 
stand  im  Galvanometer  diente  ausserdem  dazu,  die  Galvano* 
in etera Iisschläge  unabhänjxig  von  derjenigen  Wid erstand sver- 
lamuf  rum  in  der  Strombahn  /u  in;^chen,  welche  durch  das 
von  der  Wärme  verursachte  Anw  aciisen  der  Leitungsfahigkeit 
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bei  der  Zinksulfatlösang  entstand.  Vier»  bis  fünfmal  während 
des  Versnchs  wurde  ausserdem  die  electromotoriscbe  Kraft 
nacb  der  Püggen  der  ffscben  Compensationsmetbode  derart 
gemessen,  dass  die  Punkte  n  und  g  vermittelst  einer  mit 

iiictnllenen  Oontactori  versehenen  Wippe  verbunden  und  in 
—  //  so  viel  Widerstand  eingeiufit  wurde,  dass  das  Element 
Di  nahezu  ffc«  compensirte.  Um  nun  das  Galvanometer  dazu 
zu  bringen ;  vollständige  Stromlosigkeit  zu  zeigen»  ward  der 
Widerstand  xDty  yermittelst  eines  Eheostaten  Tergrössert  und 
hierauf  der  Ausschlag  auf  der  Tangentenbussole  T  abgelesen. 
Bezeichnet  man  die  solchergestalt  gefundene  Intensität  mit 
i  und  den  Widerstand  in  t  —  //  mit  r,  so  ist: 

Der  Kiieostat  bestand  aus  einem  gewöhnlichen  Hheostat- 
kasten,  der  Widerstand  r  aber  aus  übersponnenem  iCeu- 
silberdraht,  welcher  auf  Ebonitstücken  gewickelt  war.  Mit 
Hülfe  solcher  speciell  zu  diesem  Zweck  hergestellten  Wider- 
stände und  durch  Anwendung  Ton  Quecksilbercontacten  konnte 
der  Widerstand  in  ^  —  .v  genauer  als  mit  einem  gewöhnlichen 
KlieoNtatenkasten  gemesseii  werden.  In  der  folgenden  Tabelle 
bezeichnet  ^m.— /jt  die  Temperaturdiiitsrenz  /wischen  der  war- 
men und  kalten  Electrode;  in  diesen  Zahlen  sind  bereits  die 
Correcturen  fUr  die  Thermometer  und  auch  diejenige  ent* 
halten,  welche  wegen  des  Herausragens  der  Quecksilbersäule 
des  recht  langen  Thermometers  ans  der  erwärmten  Flüssigkeit 
erforderlich  war.  Die  Zahlen  Ug  in  der  folgenden  Columne 
zeigen  die  beobachteten  GaWanometerausscbläge  an,  welche 
alle  mit  keinem  / 'ichen  versehen  sind,  weil  der  Strom  wäh- 
rend des  ganzen  \'er?iich«?  der-^elben  Richtung'  folc^te,  näm- 
lich von  der  kalten  Electrode  durch  die  Flüssigkeit  zu 
der  warmen.  Ug  bezeichnet  die  berechneten  G-aWanometer« 
ttusschläge.  Letztere  wurden  erhalten ,  indem  man  an« 
nahm,  der  Strom  nehme  zu  bis  4,  —  es  20,45  nach  der 
Formel  ti^B  - /fc)^  und  nachher  aus  den  beobachteten 
(jralvanometerausschlägen  den  Werth  von  a  berechnete.  Die 
lolgendc  Colunme  enthalt  den  l'ntorsrhicd  zwischen  den 
beobachteten  und  den  berechneten  (TMlvanoineterausschlä- 
gen.  Kk  bezeichnet  die  vermittelst  der  Compensations- 
methode  erhaltene  electromotoriscbe  Kraft  in  Volts.  Bei 
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diesem  Versuch  war  das  specilische  Gewicht  der  Zinkvitriol- 
lö8UDg  1,060  =  18,C<»  C),  die  Electroden  hatten  eine  Tem- 
peratur TOD  18,6^  wobei  kein  Ausschlag  am  Galvanometer 
auftrat,  obgleich  dasselbe  so  empfindlich  war,  dass  1  Scu- 
lentheil  »  0,0^  243  54  Volts.  Die  Empfindlichkeitsbestim- 
iniinjx  geschah  vermittelst  eines  Daniell'schen  Elements 
(ZüiSO,  und  CuSO,/.  dtssen  electromotc^rische  Kiü'.l  i.ii 
nicht  GeK  gt  nheit  hatte,  besonders  zu  bestiiniiien,  fiir  weli  he 
ich  indess  den  von  Hrn.  H.  F.  Weber  ^)  gefundenen  Werth: 

10,954. 10» 

annahm.  Freilich  waren  die  FlOssigkeiten  von  demselben 
Ooncentrationsgrade,  wie  Hr.  Weber  angab,  aber  die  Metalle 

waren  alt  und  anporri  jffen,  wenn  auch  gereinigt,  welcher 
Umstand  möglicherweise  etwas  auf  JSx)  hat  einwirken  könneD. 
(öiehe  die  folgemlt'  Tabelle  I.) 

Die  Werthe  für  m^  — sind  so  klein  und  abwechselod 
positiv  und  negativ,  dass  sie  recht  gut  als  durch  wirkliche 
Beobachtnngsfehler  entstanden  sein  können.  Es  l&sst  sich 
ans  diesen  Resultaten  der  Schlnss  ziehen,  dass  die  electro* 
motorische  Kraft  proportional  den  Temperaturdifferenzen  der 
Electroden  wuchs,  wenigstens  bis  —  =  20.45.  Später  da- 
gegen, bei  grösseren  Temperaturditferenzen.  scheint  die  elec- 
tromotorische  Kraft,  d.  h.  die  G-aivanometerausschliige,  schnel- 
ler als  die  Temperaturdifferenzen  angewachsen  zu  sein.  Eine 
schnellere  Zunahme  der  Galvanometerausschläge  könnte  zwar 
auch  dadnrch  erfolgen,  dass  der  Widerstand  des  ZnSO«  sich 
Termindert  hatte,  aber  im  vorliegenden  Falle  wirkte  dies 
doch  höchst  unbedeutend,  weil  der  Widerstand  im  G-alviuio- 
meter,  wie  bereits  gesagt,  24G90  iS.-E.  und  im  VuiUuieter 
nur  143  Ohm  war. 


1)  H.  F.  Weber,  Viertetjfthrsschr.  d.  Zlirich.  aatnrf.  Ges.  1877. 
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Tabelle  I. 


Die  thermoelectriBche  Knft  swiflchen  Zn- Amalgam  und  ZoßO«. 
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Obsclioa  es  nicht  meine  Absicht  war,  speciell  za  unter* 
suchen,  inwiefern  die  thermoelectrische  Kraft  von  dem  Con* 
centrationsgrade  der  Flüssigkeit  abhftngig  wäre,  so  wurde 

doch  ein  ähnlicher  Versuch  wie  der  vorhergehende  mit  eine; 
Zinkvitrioilüöung  vom  spcein^ch^'n  bewicLt  1,025  (^=17.9^0.) 
gemacht  Die  JSrgebmsse  ?on  vier  Messungen  sowohl  bei 
diesem  als  beim  vorhergehenden  Versuch  sind  in  folgender 
Tabelle  angegeben. 

Tabelle  II. 

Die  tfaennoeleetriBche  Kiafk  ftr  iwei  ZiiSO4-Lö0migeii  TOD  yenohiedeDCD 

ConcentnitloiiigiiMle. 
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0,000  78rT 

Nach  diesen  Versuchen  zu  urtheüen,  würde  also  die 
thermoelectrische  Kraft  mit  der  Concentration  wachsea 
Vergleichshalber  m5gen  hier  noch  angeitihrt  werden  die  Toa 

verschied enen  Forschern  gefundenen  Werthe  der  electromo* 

torischen  Kruft,  wclcue  einer  Temperaturdifi'erenz  von  1**C. 
bei  Electroden  von  Zn- Amalgam  in  Znä04lösung  entspricht. 

Tabelle  III. 
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YIL  Ueber  die  ArtuMerschiede 
der  pasUiven  und  negativen  ElectricHäi; 
van  Friedrich  Wächter* 

(Ulerim  Tftf.  ?  Plg.  4—8.) 


§  1.  Unter  dem  Ausdrucke  ^^Artunterschiede  der  posi- 
tiven und  negativen  Klectricit&t*'  fasse  ichj  wie  ich  dies 
bereits  in  meinen  früheren  Arbeiten^)  gethan  habe,  alle  Er- 
scheinungen zusammen,  weiche  eine  Verschiedenheit  der  Ent- 
ladungsvorgänge  an  den  beiden  Electroden  documentiren. 

Als  electrisscbe  Artanterscbiede  eriusbte  ich  sonach  die 
yerscbiedene  Form,  Farbe  und  Scbicbtung  von  Glimmlicht 
und  Büscbellicht,  die  electnschen  Ventile,  den  Lullin*8cben 
Versuch,  die  ungleiche  Erwärmunfj  der  Electroden  im  elec- 
triüchen  Lichtboj^en  urul  \nt'\  der  Funkeneutladung,  den  ver- 
schiedenartigen Eiütiuss  des  Magnets  auf  Giimmliclu  und 
Büschellicht,  die  electrischen  Figuren,  wie  Lichteuberg'sche 
Figuren,  Priestle'scbe  Eingiiguren  etc.  und  andere  ähnliche 
Erscheinungen. 

Im  Vorliegenden  soll  zunächst  jene  Erscheinung  näher 
erörtert  werden,  welche  E.  Mach*)  als  „Asymmetrie  der 
Xiveuii!lüclion"  bezeichnet  hat,  und  niit  w(dchL'm  ^saiiitn  iii..n 
die  verschiedene  Schlagweite  zwim  lien  ungleicli  geformten 
Electroden  bei  positiver  und  negativer  Ladung,  die  Ver- 
schiedenheit in  der  Aufeinanderfolge  der  Partialeutladungen 
an  den  beiderlei  Electroden  und  die  verschieden  grossen 
Electrometeranzeigen,  bei  gleichen  Ladungen,  resp.  gleichen 
Ausschlägen  des  Luftthermometers  füglich  zusammenfassen 

kann. 

Hinäichtlich  der  bisherigen  Literatur  über  diesen  Gegen- 
stand wird  auf  die  Arbeiten  von  Jj'rankiiu^;,  (iehier^), 


1)  F.  Wäehter,  Wied.  Ann.  12.  p.  590.  1S81;  14.  p.  591.  1881; 
17»  p.  908.  1882. 

2)  E.  Mach,  Wien.  Ber.  80.  p.  61.  1879. 

3)  Pranklia,  ^new  exper.  a.  observ. ,  übersetzt  vou  J.  ü.  Wilke, 
Leipzig  IT 58. 

4)  Gebier's pbjs.  Wörterb.,  ElectriflirmaschinCj  Wirkungen  derselben. 
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Faraday^),  Matteuci*),  Üsann^).  Du  Moncel*),  A.  de 
la  Rive*),  G.  Wiedemann  und  liühlmanD^),  Herwig". 
HittorP)»  Hago  Müller  und  Warren  de  la  Eue»),  W. 
C.  RöDtgen^<>)>  M.B.ch  und  Doabrava^^)  und  S.  Pal- 
mieri^^  Terwiesen,  indem  es  zu  weit  fahren  würde,  die 
llesultate  dit'ser  Arbeiten  hier  zu  recapitulueii. 

Es  mag  genügen,  zu  bemerken,  das>  tiie  lieübachtungen 
der  vorgenauutea  siebzehn  Forscher  ia  Ueb<^reinstimmaJig 
za  nachstehenden  zwei  tSätzen  fähren: 

1.  Bei  Ansammlung  gleicher  Quantitäten  potitirer  oder 
negativer  Electricitat  auf  gleichartigen  Leitern  zeigen  die 
positiv  geladenen  Leiter  eine  hühere  electrische  Spannung 
an,  als  die  negativ  geladenen. 

2.  Bei  Ari/t'ii^e  gleich  hulur  elcctro-positiver  oder  nega- 
tiver kSpunnungeu  erfolgen  die  Partiaientiadungen  an  dem 
negativ  geladenen  Leiter  rascher  als  an  dem  positiv  gelade- 
nen Leiter. 

§  2.  Mein  Streben  ging  nun  zun&cbst  dahin,  den  Span- 
nungsunterschied  gleich  stark,  d.  h.  mit  gleichen  Electrieitftts* 

mengen  geladener  Flächen,  in  einem  diiect  numerisch  aus- 
druckbaren  Verhältnisse  zu  bcstimmeü. 

Zu  diesem  Belmfe  verwendete  ich  als  Electrometer  da^ 
sogenannte  Thomson'sche  Electrometer  (electrostatische 
Wage).  Die  Potentialditierenz  V  zwischen  der  mit  der  £lec- 
tricitätsquelle  verbundenen  und  der  zweiten,  zur  Erde  ab- 
geleiteten Platte  des  Electrometers  ergibt  sich  hierbei  in 


1)  Faraday,  Exper.  reseurches  Pogg.  Ann.  47.  p.  558. 

2)  Mattcuci,  Compt.  reiid.  25.  p.  935.  1047. 

3)  Osann,  Verlijin  il.  d.  Würzb.  Ge«,  4«  p. 232.  18&4. 

4)  Du  Moiieel,  Jiist.  1859.  p.  303. 

b)  A.  de  la  Rive,  Compt.  rend.  50.  p.  669.  1863. 

6)  G.  Wicdematin  u.  Kühlmauu,  Pogg.  Ann.  145.  p.  p.  235  u. 
364.  187'-'. 

7)  ilciwii^,  i'u<^g.  Aiiu.  Ul.  p.  374.  1873;  löD.  p.  5t>8.  1876» 
Wied.  Ann.  1.  p.  73.  p.  539.  1S77. 

8)  Hittorf,  Pogg.  Ano.  Jabdbd.  p.  444.  1874. 

9)  U.  MflUer  u.  Warren  de  laBue,  Compt  read.  86.  p.  1072. 187S. 

10)  W.  C.  E(»ntg«n,  Gött  Naehr.  1878.  p.  890. 

11)  £.  Mach  u.  Doubrava,  Wien.  Ber.  80.  p.61.  1879. 

12)  Palmleri,  Beadic.  Nap.  20.  p.  232.  1881. 
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absoluten  electrostatischen  Einheiten,  bekanntUch  aas  der 
Forael:   

worin  d  die  Entfernung  der  beiden  parallelen  Platten,  S 
Fläche  der  beweglichen  Platte,  m  das  erforderliche  Anflage- 
gewicht,  und  g  die  Acceleration  der  Schwere  bedeutet,  wobei 

8&mmtliche  Grössen  in  Einheiten  von  Grammen,  Centimetern 
und  Secunden  iiusgedrückt  werden.  Um  V  direct  m  Vülts 
angtbeii  /ai  können,  i>t  noch  eine  Multi|)licatioü  mit  1  0.00325, 
dem  Werth  eines  Voit^)  in  electrostatischen  Einheiten  durchzu- 
f&hren.  Für  das  von  mir  beiyitzte  Instrument,  dessen  beweg- 
liche Platte  einen  Durchmesser  von  7,39  cm  hatte,  stellt  sich 
demnach  die  aasgerechnete  Formerwie  folgt  dar: 

wo  d  und  m  durch  den  Versuch  zu  bestimmen  sind. 

leb  führte  die  Messungen  gewöhnlich  in  der  Weise  aus, 
dass  bei  einer  Vt  rsucliRr^  iiie  das  AuHagegewicht  m  constant 
belassen  und  nui*  die  Piattendifferenz  d  so  lange  vermindert 
wurde,  bis;  eben  Anziehung  der  beweglichen  Platte  erfolgte. 

Als  Electricit&tsqnelle  verwendete  ich  zuerst  eine  ge- 
wöhnliche Winter *sche  Reibungselectrisirmasehine,  welche 
möglichst  gleichförmig  derart  in  Rotation  versetzt  wnrde^ 
^ixb^  i^wei  Umdrehungen  der  Glabscheibe  pro  iSecaude  er* 
folgten. 

Der  jeweilig  zu  messende  Conductor  war  mit  der  unteren 
isolirten  Platte  des  Electrometers,  der  andere  Conductor  mit 
der  Erde  verbunden.  Ebenso  war  der  Wagebaiken  und  der 
Schntsring  des  Electrometers  mit  der  Erde  in  leitender  Ver- 
bindung. 

Als  Mittel  Werth  aus  mebreren  Versuchen  ergaben  sich 
nachstehende  electromotorische  Kräfte: 

Positiver  Conductor  ->  23900  Volts 

2segativer       »         « 14500  » 

1)  Diese  Zahl  ist  aus  dem  von  Fr.  Exiier,  Wien.  Bt  r.  S6.  p.  106, 
1882  liir  das  DanieU'äcbe  Element  ermitteiteu  Wcrthe  abgeleitet. 
Aaa.  4.  Phji.  o.  Chok  V.  V.  XXXVII.  30 
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Unter  der  a  priori  als  richtig  anzunehmenden  Voraus- 
setsuDgi  das8  an  der  Electrisirmaschine  in  gleichen  Zeiten 
gleiche  Quantitäten  gleich  hoch  gespannter  Electricitftten 
erfengt  werden,  ergibt  sich  somit,  das9  die  Ungleichheit  der 
Electrometeranzeigen  bei  positiver  und  negativer  Electridtftt 
eine  sehr  beträchtliche  ist.  Im  vorliegenden  Falle  ergibt 
eich  eine  Dilierenz  von  0400  Volts ! 

Da  jedoch  immerhin  die  Vermuthung  gehegt  werden 
kdnnte,  dass  nur  die  unsymmetrische  Anordnung  der  Bei- 
bnngselectrisinnaschine  die  beobachtete  Differenz  der  Elec- 
trometeranzeigen Temrsachty  indem,  wie  leicht  möglich^  die 
vielfachen  Ecken  und  Kanten  des  Reibzeuges  grosse  E!lee- 
tricitätsverluste  an  negativer  Electricität  herbeiführen  kern« 
nen.  während  die  runden  Formen  des  positiven  Conductors 
weniger  Anlass  zu  V  erlusten  geben,  so  verfolgte  ich  die  Ver- 
suche in  dieser  Richtung  nicht  weiter. 

£s  wurde  dagegen  eine  Influenzmaschine  Ton  absolut 
symmetrischem  Bau  als  Electricit&tsquelle  Terwendet^),  bei 
welcher  ungleich  grosse  Electridt&tsTerluste  an  den  beiden 
Polen  infolge  von  llnsymmetrie  der  Maschine  nicht  ange- 
nommen werden  können.  Die  Influenzmasclnnr  wurde  behufs 
Erzielung  einer  gleichförmigen  Umdrehungsgeschwindigkeit 
durch  einen  Electromotor  in  Botation  versetzt^  und  waren 
weder  Leydener  Flaschen,  noch  sonstige  Oondensatoren  mit 
eingeschaltet. 

Von  den  oft  wiederholten  Versuchen^  die  ich  diesbezüg- 
lich ausführte,  sollen  nachstehend  nur  drei  Reihen  mitgetheilt 
werden,  um  entnehmen  zu  können,  innerhalb  welcher  Ge- 
nauigkeitsgrenzen, resp.  Schwankungen,  sich  die  Versuche 
dieser  Art  bewegen.  Die  Schaltung  war  dieselbe,  wie  bereits 
angegeben.  Die  Rotations^^eschwindigkeit  der  Scheiben  war 
bei  den  an  verschiedenen  Tagen  vorgenommenen  drei  Ver- 
suchsreihen nicht  genau  die  gleiche,  dagegen  wurde  dieselbe 
jedoch  bei  jeder  einzelnen  Verusuchsreihe  möglichst  constant 
erhalten. 


1)  Dieselbe  ist  eine  Constraction  meines  AmtsvorgHnger»  Dr.Peki- 
rek  und  Iftsst  an  vollster  Symmetrie  nichts  so  wünschen  übrig. 
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I.  Reihe. 
m  SS  0,05  g 

~Ei.  -i-Eir 

d  in  cm  \  «f  in  cm 


1,19 
1,20 

1,12 
1,09 
1,08 
1,U 
1,07 


1,63 
1,44 
1,43 
1,64 
1,56 
1,67 
1,61 
1,69 


II.  KeUie. 
m  e  0,20  g 


d  in  cm 

U,t>4 
0,61 
0,63 
0,61 
0,60 
0,62 

0,62 


+  El. 
ei  in  cm 


III. 


Reihe. 
0,05  g 


-EL 
(f  io  em 


+  EL 
4  in  em 


0,98 
0,96 

0,99 
0,95 
0,97 
0,96 
0,97 
0,98 


1,33 
1,88 

1.41 
1,34 
1,84 
1,37 
1,36 
1,85 


I 


1,87 
1,82 
1,95 
1,88 
1,86 
1,87 
1,82 
1,89 


Es  berecLneü  sicli  hiernach  aus  den  Mittelwerth en  die 
electromotohschen  Kräfte  an  den  beiden  Polens  wie  folgt: 

Beihi    I  (-)  Pol  »  2093  Volts    |    (+)  Pol  -  2927  Tolte 


n 


n  (-) 
m  (-) 


n 


2292 
2513 


II 


<+) 
(+) 


b8068 
«S546 


n 

n 


Es  zeigt  sich  sonach  auch  an  der  Influen/masi  hine,  nach 
Angabe  des  Electrometers,  ein  bedeutender  Unterschied  der 
electromotorischen  Kräfte  an  den  beiden  Polen,  und  zwar  ist 
die  beobachtete  Differenz  in  dem  vorliegenden  Falle  800  biB 
1000  Volts,  somit  bedeutend  grdsseti  als  die  infolge  Terschie« 
dener  Nebennmstilnde  und  Stdrungen  sich  ergebenden  Beob* 
achtnngsfebler. 

Bei  den  mannichfach  variirten  Versuchen,  die  ich  dies- 
bezüglich ausführte,  wurden  die  Scheiben  der  InHuenzmaschine 
sowohl  im  Sinne  eines  Uhrzeigers,  als  auch  in  entgegen- 
gesetztem Sinne  rotiren  gelassen,  ebenso  bald  die  rechte, 
bald  die  linke  Seite  der  Maschine  positiv  oder  negativ  in* 
floenzirt,  desgleichen  mit  und  ohne  Leydener  Flaschen  ge- 
messen, die  Leydener  Flaschen  an  den  Polen  vertauscht  und 
dirgleichen.  —  Alle  diese  Variationen  blieben  jedoch  ohne 
EiuÜuss  :iut'  das  Resultat  des  Versuchs,  und  ergab  sich  aus- 
nahmslos >tet8  an  dem  positiven  Pole  eine  merklich  höhere 
Spannimg,  als  an  dem  negativen  Pole. 

§  3.  Ich  komme  nun  zu  dem  eigentlichen  Gegenstände 
meiner  Arbeit,  nämlich  der  experimentellen  Ermittelung  der 

Ursache  dieser  Erscheinung. 

Die  nächstliegende  Erklärung  der  Thatsache.  dft<;s  der 
positive  Pol  einer  Intiuenz-  oder  Eiuctrisirmaschiae  nach 

30' 
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Angabe  des  Eleciroineters  ftcheinbar  eine  höhere  SpannuBg 
besitzt,  als  der  negative  Pol,  könnte  darin  gesucht  werden, 
dass  in  gleichen  Zeiten  grössere  QnantiUUen  negativer  Eleo- 
tridtiit  an  die  umgebende  Lnft  Terloren  gingen,  als  bei  I 
positiver  Electricitftt ,  weil  erstere  erwiesenermassen  eben 
leichter  aus  Motall  in  Luft  übergeht,  als  letztere. 

Dieser  Umstand  wirkt  allerdings  bei  der  in  Rede  stehen- 
den ErscheiniiDg  mit.  jedoch  in  einem  zu  geringen  Grade, 
um  als  einzige  £rklärangsursache  angenommen  werden  so 
können«  —  Aach  zeigen  die  Versuche  von  Mach  and  Dos- 
braya'),  dass  gleiche  Quantit&ten  positiTor  oder  negatifer 
Electricit&t  unter  gleichen  sonstigen  Umstanden  ungleich 
grosse  Electrometeranzeigen  ergeben. 

Die  diesbezüglichen  Versuche  ergaben  näznlich  folgendes 
Besoltat: 

„1.  Entladet  man  eine  Flasche  durch  eine  Fimkenstrecke 
von  constanter  Grösse  and  ein  Riess'sches  Loftthermometer, 
so  erh&lt  man  bei  positiver  Ladung  einen  grösseren  Eleo- 
troskopansschlag,  aber  denselben  Thermometeransschlag.'^ 

„2.  Entladet  man  durch  einen  verschiebbai  eü  Auslader 
und  das  Thermometer  bei  gleichen  Electrobkopausschlägen, 
so  ist  bei  negativer  Ladung  die  Funkenlänge  und  die 
W&rmeent Wickelung  beträchtlich  grösser.'^ 

Da  G.  Wiedemann^)  die  von  Mach  gewählte  Anord- 
nong  des  Versuchs  als  nicht  einwurfsfirei  bezeichnet,  so 
wiederholte  ich  diese  Versuche  mit  entsprechenden  Ab&ide- 
rungen.  Die  von  mir  verwendete  Versuchsanurdaung  war 
folgende. 

Eine  vollkommen  ebene,  kreisrunde  Metallscbeibe  von 
15  cm  Durchmesser  wurde  auf  eine  grosse  Leydener  Flasche 
von  8000  qcm  Belegung  an  Stelle  des  mit  der  inneren  Be* 
legung  in  Verbindang  stehenden  Metallknopfes  aufgeschraubt» 
und  es  diente  diese  Metallscheibe  als  untere  Platte  einer 
electrostatischen  Wage  (Fig.  4  S\).  Parallel  zu  dieser 
Platte  wurde  —  in  einer  Entfernung  von  1—  2  cm  im  Schulz- 

1)  £.  Mach  IL  DoabravEi  Wien.  Ber.  80.  (2)  p.  61.  1879.  Wiei 
Aui.  9.  p.  61.  1860. 

S)  G.  WiedemanD,  IKe  Lehre  tod  der  ElectridtSt  4.  1.  Abtit 
p.  6S9.  1885. 
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ring  iS,  Ton  4,9  cm  Breite  auf  einem  besonderen  Gestelle 
an^estellty  tind  war  dieser  Schatzring  dnrch  einen  Drabt  mit 
der  Wasserleitung  des  Gebäudes  Terbunden,  somit  sor  Erde 

abgeleitet.  —  In  dem  kreisrunden  Ausschnitt  des  Schutz- 
rincjes  war  frei  beweglicli  eioe  Metallplatte  s  von  5  cm  Durch- 
messer an  einem  Wagebalken  aufgehängt  Dieser  Wage- 
balken war  isolirt  auf  einem  Glasfusse  anfgestellt  In  Punkt 
A  befand  sich  ein  metallischer  Oontactpnnkt,  welcher  von 
einem  besonderen  metallischen  Ständer  gehalten  wurde  nnd 
gleichfalls  —  durch  Verbindung  mit  der  Wasserleitung  — 
zur  Erde  abgeleitet  war. 

Solange  daher  das  in  der  WagscLale  m  befindliche  ge- 
wicht (gewöhnlich  1,5  g)  den  metallischen  Wagebalken  auf 
den  Ck>ntactpunkt  A  niederdrückte,  war  die,  bewegliche  Platte 
t,  ebenso  wie  der  Schutzring  iS'^,  zur  Erde  abgeleitet  —  In 
dem  Momente  aber,  wo  die  auf  8^8^  angesammelte  electrische 
Ladung  die  bewegliche  Platte  s  kräftig  genug  anzog,  hob 
sich  der  Wagebalken  von  dem  ( 'ontactpunkte  A  ab  und  be- 
wegte sich  rasch  gegen  die  Platte         hin;  hierbei  kam  der 
linksseitige  Theil  des  Wagebalkens  mit  dem  Oontactpunkte 
B  in  Berührung»  und  die  Entladung  der  Lejdener  Flasche 
konnte  sonach  das  mit  B  verbundene  Biess'sche  Luftther- 
mometer  erfolgen.  Die  äussere  Belegung  der  Leydener  Flasche 
war  hierbei  einerseits  mit  dem  Luttthermometer,  anderer- 
seits mit  der  Erde  verbunden.    Von  dem  Pole  der  Influenz- 
maschine ging  ein  isolirter  Draht  zur  inneren  Belegung  der 
Leydener  Flasche^  während  der  zweite  Pol  an  die  Gasleitung 
des  Gebäudes  angelegt,  somit  zur  £rde  abgeleitet  war. 

Bei  dieser  Versuchsanordnung  konnte  die  Entladung 
der  Leydener  Flasche  somit  nur  dann  erfolgen,  wenn  die 
Ladung  eine  electromotorische  Kraft  von  ca.  20000  Volts 
repräsentirte,  und  wurde  die  Flasche  bei  yerschiedenen  Ver- 
suchsreihen entweder  positir  oder  negativ  geladen: 

Als  Eesultat  des  Versuchs  ergaben  sich  nachstehende 

Ablesungen  an  dem  Luttthermometer: 

PontiTS  Ladung.  NcgstiTe  I^ang. 

L  109   106   107   lOl«  f»-l,5g     122   114   116   III*  «i-l,5g. 

iL    157    155    158  «i«=2,0g      173    172   1T8»  m«2,0g. 
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Bei  Ladang  der  Lejdener  Flasche  sa  gleicher  SpannuDg 

—  (nach  Angabe  des  Electrometers)  und  sonach  hei 
negatiTer  Ladung  grössere  Blectricit&tsmengen  in  der  Flasche 

angehäuft,  xmä  resnltiren  daher  bei  der  Entladung  grö^B^re 

Wai  inev\irku:iL^(  i;  i  m  Luftthermometer. als  bei  positivei  Ladung. 

Als  nn  tili  liehe  Folge  ergiijt  sich,  dass  bei  Ladung  der 
Leydener  Flasche  mit  gleichgrossen  Electncitätsmengen  das 
Electrometer  l>ei  positiver  Ladung  höhere  Spannungen  anzeigt» 
als  bei  negativer  Ladang.  Die  ungleichen  Anseilen  dee  Eh^ 
trameien  können  iomü  nicht  durch  venchieden  ^one  VerbuU  am 
Mteetrieität  beding  Mein,  mmdem  muesen  einen  anderen  Grtmd 
haben, 

A.  Mach  sa^t  diesbezüglich  in  seiner  vorcitirten  Ab- 
handlung, deren  iiebultate  mit  memen  vorstehend  beschrie- 
benen Versuchen  übereinstimmen;  »»Das  Luitthermometer 
zeigt  also  variable  ^iveaudifTerenzen ,  wo  das  Electroskop 
constante  zeigt,  und  umgekehrt.  Das  eine  der  beiden  In* 
stnunente  muss  also  unTsrlftsslich  sein.*' 

Wie  ich  im  Nachstehenden  darlegen  werde,  ist  in  die- 
sem Fiiliü  das  Electroskop  das  unverlässliche  Instrument. 

Es  ist  hierbei  zu  bemerken,  dass  bei  der  von  mir  Yor- 
stehend  angegtbenen  Versuchsanordnung  die  richtigen  Resul- 
tate nur  bei  äusserst  sorgfältigem  Vorgange  und  sehr  häu- 
figen Wiederholungen  der  Versuche  erhalten  werden  können, 
da  man  genöthigt  ist,  mit  schwachen  Ladungen  der  Leydener 
Flasche  zu  arbeiten,  weil  sonst  die  Entladung  der  Flasche 
durch  Üeherspringen  des  Funkens  auf  den  Schutzring  des 
Electruiiieters  mit  Umg«  hang  des  Luftthermometers  erfolgt, 

—  Bei  schwachen  Spannungen  sind  aber  die  Differenzen  in 
den  Ausschlägen  des  Luttthermometers  bei  positiver  und 
negativer  Ladung  nur  wenig  grösser,  als  die  unvermeidlichen 
Beobachtungsfehler. 

Vüi  bedeutender  und  daher  sehr  leicht  nachweiebar  tmd  aber 
die  J^ferenxen  bei  folgender  Versueheanordnunff* 

Die  innere  Belegung  der  Leydener  Flasche  wird  mit 
dem  Luftthermometer  verbunden,  von  da  führt  ein  isolirter 
Draht  zu  der  einen  Electrode  eines  Fnnkenmikrometers. 
Die  zweite  Electrode  des  Funken mikrometers  ist  mit  der 

der  Flasche  verbunden  und  dieselbe  zu- 


Digitized  by  Google 


ünUrichiede  der  EketneUattn. 


471 


gleich  zur  Erde  abgeleitet,  wie  das  Schema  in  Fig,  5  dar- 
stellt 

Wird  nun  jene  Electrode  des  Mikrometers,  welche  mit 
der  inneren  Belegung  der  Flasche  in  metallischer  Yerbin- 

duDi,'  stellt,  durch  eine  Platte  F,  die  zweite  Electrode  aber 
durch  emu  ganz  kleine  Kugel  K  gebildet,  so  sind  die  An- 
zeigen des  Luitthermometers  bei  negativer  Ladung  der 
Flasche  nahezu  doppelt  so  gross  ^  als  bei  positiyer  Ladung, 
trotzdem  die  Entladung  durch  eine  Funkenstrecke  Ton  con- 
stanter  GrOese  erfolgt 

Die  bekannte  Erscheinung  der  ungleichen  Schlagweite 
bei  ungleich  geformten  Electroden  ist  sonacbi  wie  dies  auch 
G.  Wiedemann^)  betont,  gleichfalls  als  eine  Consequenz 
der  Thataache  aiizuaehen,  dass  die  negative  Electricität  bei 
geringerer  Spannung  aus  festen  Körpern  in  Gase  übertritt, 
als  positive  Electricität 

^  4.  Wie  ich  im  vorigen  Abschnitte  dargelegt  zu  haben 
glaube I  Iftsst  sich  die  Erscheinung,  dass  gleiche  Mengen 
positiver  oder  negativer  Electricitftt,  auf  gleichartigen  Lei- 
tern vertheiU,  ungleich  grosse  Electrometeranzeigen  ergeben 
—  welche  Erscheinung  icli  nach  Mach  kurzweg  als  ,,Asym- 
metrie  der  Niveauflächen"  bezeichne  — ,  durch  ungleich  grosse 
Electricitätsverluste  in  gleichen  Zeiten  nicht  erklären.  Man 
mnss  daher  nach  einer  anderen  Erklärungsursache  suchen« 

Doubrava^  spricht  die  Ansicht  aus,  es  könnten  nur 
zwei  Annahmen  zur  ErkUbrung  dieser  Erscheinung  gemacht 
werden;  entweder  beruhe  sie  auf  anomalen  Bewegungen  des 
Dielectricum»,  oder  sie  rühre  von  einer  Verschiedenheit  der 
eiectn Mi  lien  Kräfte  direct  her. 

Um  zu  zeigen,  dass  es  keine  anomalen  Bewegungen  des 
Dielectricums  geben  könne,  führt  Doubrava  einen  Versuch 
an,  wobei  ein  Flugrad  mit  swei  entgegengesetzten  Spitzen 
electrisirt  wurde,  und  zwar  die  eine  Spitze  positiv,  die  andere 
negativ.  Würden  einseitige  Bewegungen  des  Dielectricums 
vorhanden  sein,  so  müsste  das  Flugrad  in  eine  einseitige 

1)  G:  Wiedemann,  Dte  Lebre  vom  der  Electrieittt  4*  Abtfa. 
p.  665.  1865. 

2)  Doobrava,  Unteriucliiuigsn  Aber  die  beiden  electr.  Zustiade. 
Pkag  tSSl.  p.  6  u.  S. 
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Dotation  gerathon.  —  Da  dies  jedoch  —  nach  den  Versuchen 
von  Douhrava  —  niclit  der  Fall  sei,  koiioe  man  also  die 
Thatsacbe  des  yersciiiedenen  Eiectrometerausschlages  aus 
einer  anomalen  Bewegung  des  Dielectriums  nicht  erklären. 

Ich  wiederholte  diesee  Experiment  DonbraYa'a  mit  einer 
geringfügigen  Modification,  erhielt  jedoch  gerade  das  ent- 
gegengesetzte Besultat,  indem  n&mlich  thatsftchlich  und  mit 
Evidenz  einseitige  Bewegungen  des  Kliii^'rades  auftraten. 

Der  Versuch  wurde  in  folgender  Weise  angestellt.  Ein 
Flugrädchen  wurde  aus  einem  12  cm  langen,  dünnen  Gl&s- 
röhrchen  hergestellt,  in  welches  oben  und  unten  zwei  feine 
Nähnadeln  mit  Siegelwacha  eingekittet  wurden.  Diese  Näh- 
nadeln dienten  als  Axen  des  Flng^chens  und  konnten  sich 
mit  sehr  geringer  Reibung  in  swei  kleinen  Metalllagem  be- 
wegen. Zwei  in  entgegengesetzter  RicLiuüg  ahgehogene, 
blanke  Drähte  wurden  in  Form  doppelter  Fiiigelarme  au  das 
obere  und  untere  Ende  des  Ghisröhrchens  angekittet  und 
durch  Um  Wickelung  mit  feinem  Drahte  mit  der  eingesetzten 
Nadel  metallisch  verbunden.  Das  Flugrädchen  hatte  sonach 
die  G-estalt,  wie  in  Fig.  6  dargestellt  (das  Gewicht  des  be- 
weglichen Theiles  desselben  betrug  nur  2,1  g). 

Um  den  Versuch  mit  Sicherheit  zum  Gelingen  zu  brin- 
gen, emphchlt  sich  folgender  Vorgang:  Man  verbinde  zunächst 
beide  Fitigelarme  des  Fiugrädchens  mit  einem  Pole  einer 
Inliuenzmaschine  und  leite  den  zweiten  Pol  zur  Erde  ab; 
nun  constatire  man,  ob  beide  Arme  genau  gleiche  Hebel- 
Utnge  besitzen,  indem  man,  während  von  der  Xnflnenzmaschine 
Electricität  zugeführt  wird,  dem  Fingrädchen  mit  dem  Finger 
eine  Bewegung  in  der  einen  oder  anderen  Richtung  ertheilt 

8iud  tlie  beiden  Elügei.irme  nicht  ganz  genau  gleich  lang, 
so  behält  das  Rädchen  während  der  Electricitätszuführung 
nur  in  der  einen  Eichtung  seine  ursprüngliche  Bewegung  beij 
nach  der  anderen  Richtung  gedreht,  verzögert  sich  die  Ro- 
tationsgeschwindigkeit sehr  bald,  dann  bleibt  das  Bädchen 
einen  Moment  still  stehen,  um  abbald  in  entgegengesetzter 
Richtung  weiter  zu  rotiren.  Man  muss  in  diesem  Falle  die 
längeren  Flügelarme  so  lange  durch  Abbiegen  oder  Abschnei- 
den verkürzen,  bis  das  Rädchen  nach  beiden  Richtungen 
gieichmäs&ig  rotirt. 
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Ist  das  FingTädchen  in  dieser  Weise  adjustirt,  so  ver- 
bindet  man  den  oberen  Flttgelarm  mit  dem  pontiven,  den 
unteren  flttgelarm  mit  dem  negativen  Pol  der  Inflneni- 
maschine  oder  umgekehrt  und  findet  dann,  dass  sich  das 

Flugrädchen  aasnahmslos  stets  nur  im  Sinne  jenes  Flügel- 
paares bewegt,  aus  welchem  die  positive  Electricität  aus- 
strömt. 

]S^atürlicherweise  muss  die  Adjusürung  des  i<  iugrädcliens 
nach  Torbesobiebener  Weise  mit  einiger  Sorgfalt  ausgeführt 
werden,  weil  die  Differenz  der  electrischen  Beactionskr&fte, 
die  hier  zur  Geltung  kommt»  relativ  gering  ist,  und  das  £&d- 
eben  daher  sehr  leicht  beweglich  und  empfindlich  sein  muss, 
um  diese  geringe  DiOercLiz  aiizeigen  zu  künnen. 

Man  kann  das  Flugrädchen  andererseits  auch  so  ein- 
richteu,  dass  ein  Fliigelpaar  etwas  länger  ist,  als  das  andere. 
Das  Rädchen  bleibt  dann  in  Ruhe,  wenn  aus  den  längeren 
Bebelarmen  negative,  aus  den  kürzeren  positire  £lectricität 
ausströmt.  Beim  Commutiren  des  Stromes  bewegt  sich  das 
Bädchen  dann  im  Sinne  der  electropositiyen  Ausströmung. 
Bei  dem  von  mir  angefertigten  Rädchen  hatten  die  oberen 
Flügelaniiü  lum,  die  unteren  80  mm  Länge.  —  Die  Ad- 
justirung  des  Flugradebens  ist  jedocb  in  diesem  Falle  etwas 
schwieriger  zu  erreichen,  als  im  ersteren  Falle. 

Durch  die  vorbeschriebenen  Versuche  ist  somit  das  Vor- 
handensein einseitiger  Bewegungen  des  Elngrädchens  OTident 
nachgewiesen.  Ich  schliesae  jedoch  aus  dieser  Thatsache 
nicht,  wie  Doubrava,  auf  das  Vorhandensein  „anomaler**^) 
Bewegungen  im  Dielectricum,  sondern  erblicke  die  Ursache 
cii  ot'i  Erscbeinung  einfach  in  der  verscbiedenartigen  Form 
des  Ausströmens  der  beiderlei  Electricitäten,  wie  mich  nach- 
stehendes Experiment  lehrte. 

Das  vorbeschhebene  Flugrlidchen  wurde  tnif  dem  Luft- 
pumpentelier  unter  eine  grosse,  tubulirte  Glasglocke  gestellt 

1)  Der  Anadruck  „auouale"  Bew^ungen  acheiiit  mir  fiberhaapt 
sehr  impaaseiul  gewählt  su  sein,  da  eine  esperimeiiteU  coiuCatirte  That- 
sache nie  anomal  sein  kann,  anch  wenn  selbe  mit  irgend  einer  bestehen- 
den Theorie  im  Widerspruch  steht.  In  diesem  Falle  ist  Tiehnehr  die  be- 
tretreude  Theorie  als  „anomel^S  ^^P"  unrichtig  ansuiehen,  nicht  aber 
die  physikalische  Erscheinung» 
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und  die  Luft  in  der  Glasglocke  bis  auf  einen  Druck  toq 
etwa  1 — 2  cm  Qaecksilberdrock  auegepompt  Um  das  Bid- 
chen  waren  auf  einem  isolierten  Gestelle  xwei  Drahtringe 
gelegt,  welche  untereinander  in  metallischer  Verbindung  stan- 
den, das  Rädchen  jedoch  nirgend  berührten,  sondern  in  glei» 
chem  Abstände  umgaben. 

Verbindet  man  nun  je  ein  Flügelpaar  des  Rädchens  mit 
dem  positiTen  und  negativen  Fol  einer  InHuenzmaschine  oder 
sweckmäBsiger  noch  mit  den  Polen  eines  grossen  Buhmkorff* 
indnctorinms,  so  xeigt  sich  die  in  Fig.  7  dargestellte  Er- 
scheinung. 

Bei  jenem  Plflgelpaare,  welches  mit  dem  posiÜTen  Pole 
verljuDden  ist,  rindet  die  Ausströmung  der  Electricität  nur 
aus  der  uussersten  8i)itze  in  eine c  hingen,  roseDiutben  Licht- 
b&ndel  statt,  das  neg&tir  electrisirte  f  iügeipaar  ist  hingegen 
seiner  ganzen  Lftnge  nach  mit  einer  blauen  Glimmlicht- 
Bchicht  umhality  und  sind  die  aus  den  Enden  der  Mflgelame 
ausgehenden  Lichtbftndel  bedeutend  knncer,  als  die  rothen» 
positiven  Lichtbllschel  des  anderen  FlQgelpaares. 

Das  in  Rede  stehende  doppelte  Flugrädchen  ist  suaach 
einem  doppelten  Sepner'schen  Reiictionsrade  zu  vergleichen, 
dessen  obere  Hadarme  in  gewöhnlicher  Weise  nur  an  den 
ftuBsersten  Enden  Ausflussöfihungen  besitzen,  während  die 
Anne  des  unteren  Bades  aus  allseitig  siebf&rmig  durch- 
löcherten Bohren  bestehen.  Ein  solches  Wasserrad  würde 
sich  —  bei  gegen  gerichteter  Stellung  der  beiden  R&der  — 
auch  stets  nur  im  Sinne  der  nicht  siebformig  durchlöcher- 
ten Badarme  bewegen. 

Die  allseitig  durchlöcherten  Köhren  stellen  uns  aber  beim 
electrischen  Flugrädchen  jenes  Flügelpaar  dar,  aus  welchem 
jeweilig  die  negatiT-electhsche  Ausströmung  erfolgt. 

Diese  Erklärung  erscheint  mir  so  einfach  und  nahe- 
liegend zu  sein,  dass  eine  nähere  Begründung  derselben  wohl 
überflüssig  ist. 

§  5.  Das  vorbeschriebene  Experiment  mit  dem  electri- 
schen i^lugrädchen  gibt  sonach  direct  keinen  Aufschluss  Uber 
die  Ursachen  der  Asymmetrie  der  Niyeauflächen  an  den  beiden 
Polen  einer  Electhcitfttsquellei  wohl  aber  führt  selbes,  in 
Verbindung  mit  einer  zweiten  Erscheinung,  au  einer  plao- 
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nbeln  Erkl&nmg  aber  die  Ursachen  der  unrichtigen  Electro- 
meteranzeigen  bei  positiTen  oder  negatiyen  Ladnngen. 

Aus  zahlreichen  Versuchen,  insbesondere  von  G.  Wiede- 
mann  und  Rühlmann,  Hittorf,  Goldstein,  Reitlinger 
und  dem  Verfasser  vorliegender  Abhandlung  ist  bckannty 
dass  die  electropositive  Entladung  —  ihrer  Richtung  nach  — 
durch  eine  entgegengestellte!  inflaenzirende  Ableitung  in  viel 
höherem  Grade  beeinflasst  wird,  als  die  electronegatiTe  Ent- 
ladung. 

G.  Wiedemann^)  sagt  diesbezüglich:  ,,Aus  den  be- 
schriebenen Versuchen  folgt,  dass  das  positive  Licht  sich  zur 
negativen  Electrode  hinbiegt,  während  das  negative  in  gerader 
Kichtung  normal  zu  der  Kathodenoberüäche  sich  ausbreitet. 
Hiernach  ist  die  Ausbreitung  des  negativen  Glimmlichtes 
▼on  der  positiTcn  Entladung  bis  an  gewissem  Grade  unab- 
h&ngig.^< 

In  besonders  eclatanter  Weise  l&sst  sich  dies  durch  nach* 

stehenden  Versuch  veranst^haulichen.-)  Man  stelle  in  einem 
bis  auf  circa  3  mm  Queck^ilberdruck  evacuirten  weiten  Glas- 
gef^sse  einer  runden  Kupferscheibe  von  2  — 3  cm  Durchmesser 
in  beliebiger,  nicht  allzugrosser  Entfernung  eine  Metallspitze 
gegenüber.  Die  Metallscheibe  ist  auf  der  der  Spitse  zuge- 
kehrten  Seite  mit  einem  starken  Ozydttberzuge  zu  versehen, 
auf  der  Rückseite  hingegen  vollkommen  blank  zu  poUren. 

Verbindet  man  die  Metallscheibe,  während  die  Spitze 
zur  Erde  abgeleitet  ist,  mit  dem  positiven  Pol  eines  Ruhm- 
korffschen  Inductoriiims,  so  eilolgt  die  Entladung  in  ge- 
wöhnlicher Weise  von  der  Vorderseite  der  Platte  zur  Spitze. 
Ist  die  Platte  hingegen  mit  dem  negativen  Pole  verbanden, 
80  erfolgt  die  Lichterscheinung,  resp,  also  die  £nthhdung  toü 
der  blank  polirten  Bückseite  der  Platte  aus»  w&hrend  die 
Vorderseite  dunkel  bleibt^  und  die  durch  Influenz  hervorge- 
brachte positive  Gegenentladung  biegt,  von  der  Spitze  aus- 
gehend, nach  der  Rückseite  der  Platte  um. 

Dieses  Experiment  scheint  mir  einen  directen  Hinweis 
darauf  zu  geben ,  weshalb  man  mit  dem  absoluten  Eiectro- 

1)  G.  Wie  de  mann,  Die  Lehie  von  der  Electricit&t  Bd.  i*  1.  Abfh. 
p.  438.  Ifc65. 

2)  Beiflinger  v.  Wächter,  Wien.  Ber.  d.  k.  Acad.  82.  ISS.  1880. 
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meter.  sowie  überhaupt  mit  jedem  anderen  isliectrometer  oder 
Eiectsoakope  unter  gleichen  VerhäUniseen  bei  positiver  La- 
dung einen  höheren  Ausschlng  erliftlty  nls  bei  negaÜTer  Ijä- 
duttg»  und  iwar  erkläre  ich  mir  diese  Erscheinung  folgender- 
Blassen. 

Wird  irgend  einem  isolirt  auf^e:>tellten  Metallkörper  m, 
welcher  der  Einfachheil  wegen  von  kugelförmiger  Gestalt  an- 
genommen werden  mag,  eine  bestimmte  electrische  L  tdung. 
gleichviel  welchen  Zeichens,  zugeführt,  so  wird  der  betreffende 
Metallkörper  von  einer  Art  leuchtender  electrischer  Atmo- 
sphäre nmgeben,  wie  sich  bei  Betrachtung  dieses  Körpers  im 
Tollst&ndig  Terfinsterten  Baume  ergibt  —  Wenn  sich  nun 
keine  Ableitung  in  der  Nähe  des  electrisch  geladenen  und 
isoUrten  Körpers  belindet,  so  ist  die  electrische  Laauiig  auf 
dem  Körper  vollkommen  gleichmiissig  vertheilt,  und  die  eleo 
irischen  ^iveauiiächen  bilden  —  bei  einem  kugelförmigen 
Körper  —  cencentrische  Kugelschalen,  wie  dies  in  Fig.  8a 
durch  eine  punktirte  Kreislinie  angedeutet  ist 

Wird  hingegen  dem  electiiM^h  geladenen,  isolirten  Kör» 
per  eine  Ableitung  in  die  Nähe  gebrachti  so  erfahren  die 
NiTeauffikhen  durch  die  influenzirende  Wirkung  der  Ablei- 
tung eine  Verschiebuüg. 

Diese  Verschiebung  der  Ni?eautiächen  ist  nun  eine  viel  | 
bedeutendere,  wenn  die  Ladung  des  Körpers  electropositir 
ist,  als  wenn  selbe  electronegativ  ist,  da  eben  die  electro-  | 
positiTen  Kraftlinien  viel  leichter  beweglich  sind  und  die 
Fähigkeit  besitten,  sich  nach  allen  Bichtungen  des  Raumes 
abbiegen  zu  können,  während  die  electronegatiTen  HjrafUinien 
eine  gewisse  Starrheit  aufweisen  und  stets  nur  normal  zur 
Oberfläche  des  betretienden  Leiters  austieten. 

Die  Verschiebung  der  NiTeautiüchen  durch  eiiu^  intluen- 
zirende  Ableitung  nimmt  daher  bei  positiver  Ladung  etwa 
die  Form  wie  in  Figur  Sb,  bei  negativer  Ladung  wie 
Fig.  Sc  an. 

Ist  nun  der  geladene  Metallkörper  m  der  zur  Messung 

dienende  Theil  eines  Electrometers  oder  läectroskopes  und 

die  gegenüberstellt nde  Erdableitung  E  beweglich,  so  wii'd 
e  bei  positiver  Ladung  eine  stärkere  Anziehung  be- 
sen,  als  bei  negativer  Ladung,  weil  ihr  im  erste- 

I 
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ren  Falle  eine  grössere  electrische  Masse  in  die  Nähe  gerückt 
isti  als  bei  negativer  Ladung,  wie  ja  auch  das  electrische 
Flugrftdchen  aus  dem  Grunde  stets  im  Sinne  der  positiven 

AnsstrdmuDg  rotirt,  weil  in  diesem  Falle  die  grössere  elec- 
trische Masse  aus  den  äussersten  Spitzen  cle:^  Rades  aus- 
stiinnt,  wühitiiid  liie  negative  Eie*  tricität  von  der  gesaüimten 
Oberiläche  des  Rades  ausüiesst  und  daher  —  bei  gleichen 
Hebelarmen  —  an  den  Spitzen  mit  geringerer  Masse  wirkt. 

Die  grösseren  jßlectroskopanzeigen  bei  positiven  Ladun* 
gen  und  geringeren  bei  negativen  Ladungen  beruhen  daher 
auf  der  grösseren  LAnge  des  positiven  Bttschels  und  des  weiteren 
auf  dem  Umstände,  dass  das  positive  Büschel  sich  stets  in 
mehr  oder  weniger  linearer  Ausbreitung  auf  kürzestem  Wege 
der  negativen  Electrode  (oder  Mrdableitung)  zuwendet,  wäh- 
rend das  negative  Glimmlicht  von  der  positiven  Electrode 
erbeblich  weniger  beeinflusst  wird  und  sich  nicht  in  linearer 
Ausbreitung  von  der  Electrode  in  den  Luftraum,  sondern  in 
Fl&cbenausbreitung  auf  der  Oberflftche  der  Electrode  selbst 
erstreckt. 

§  6.  Zum  Schlüsse  will  ich  noch  die  von  Si  Doubrava^) 
aufgestellte  Angabe  besprechen,  wonach  in  einzelnen  Flüssig- 
keiten, insbesondere  in  Olivenöl,  die  vorerürterten  Erschei- 
nungen eine  Umkehrung  erfahren  sollen,  sodass  in  Olivenöl 
die  Länge  der  negativen  Büsehel  eine  grössere  sei,  und  dem- 
zufolge auch  alle  übrigen,  damit  zusammenhängenden  Er- 
scheinungen eine  Umkehrung  erleiden. 

Als  Beweis  hierfür  gibt  Doubrava  zunächst  an,  dass 
der  Lull  in*  sehe  Versuch  bei  Anwendung  eines  in  Olivenöl 
untergetauchten  oder  damit  benetzten  Kartenblattes,  eine 
Durchbrecliung  des  Ki,rteüüiattes  an  der  positiven  Electrode 
ergeben  soll,  während  in  Luft,  sowie  in  allen  anderen  Ga^en 
die  Durchbrechung  des  Kartenbiattes  bekanntlich  an  der 
negativen  Electrode  erfolgt.  —  Dieselbe  Beobachtung  theilt 
von  Waltenhofen^  mit 

Nach  Anschauung  der  genannten  beiden  Forscher  soll 

1)  St.  Doubrava,  Unteraueluingea  über  die  beiden  eleetriaeben  Zu- 
stände. ¥t%%  1881.  p.  10  n.  f. 

2,  von  Waltenhofen,  Pogg.  Ann.  128.  p.  589.  1866. 
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sonach  die  Lage  jenes  Punktes,  wo  die  Durchbrechung  des 
Papieres  oder  Kartenblattes  erfolgt,  von  der  !Natiir  des 
Stoffes  abhftngig  sein,  mit  welchem  man  das  Blatt  benetit 
Bei  Wiederholung  dieser  Versnche  bin  ich  jedoch  m 

anderen  Resultaten  und  anderer  Anschauung  gekommeni  und 
zwar  ergab  sich  folgendes: 

Benetzt  man  ein  Karteoblatt  mit  irgend  einer  Flüssig- 
keit, gleichgiltig  welcher  Art  dieselbe  ist,  so  ist  die  Lage 
jenes  Punktes,  wo  die  Durchbrechong  des  Blattes  erfolgt, 
überhaupt  nicht  mehr  abhftngig  von  der  Bichtnng  der  Ent- 
ladung, sondern  die  Durchbrechung  erfolgt  einfach  an  dem 
Orte  des  geringsten  Widerstandes,  und  das  ist  jener,  zwischen 
den  Electroden  gelegene  Punkt,  wo  die  betreffende  Flüssig- 
keit die  Masse  des  Papieres  L'nt\v(  der  am  meisten  uder  am 
wenigsten  durchtränkt  hat,  je  nachdem  die  betreüende  Flüssig* 
keit  bes<^er  oder  schlechter  leitet  als  die  Papiermasse. 

Als  Beweis  fttr  diese  Anschauung  Iftsst  sich  eine  Reihe 
Terschiedener  Versuchsanordnungen  anführen. 

Die  Durchbrechung  des  Eartenblattes  kann  zun&chst 
von  der  negativen  zur  positiven  Ele(  tiode  —  oder  zwischen 
beiden  Electroden  —  verschoben  werden,  wenn  das  Blatt  an 
der  negativen  Electrode  einfach,  an  anderen  Stellen  doppelt 
oder  dreifach  genommen  wird,  wie  dies  bereits  Mach  und 
Doubrava  gezeigt  haben.  —  Die  Grdsae  des  Widerstandes 
der  Papierfl&che  zwischen  den  BUectroden  hat  also  entschie* 
denen  Einfluss  auf  die  Lage  der  Durchbrechungsstelle. 

Lässt  man  einen  Tropfen  Wasser  von  dem  Kartenblatt 
aufsaugen,  so  schlä^jt  der  Funken  innerhalb  der  feuchten 
Stelle,  wo  dieselbe  der  negativen  Electrode  am  nächsten  kommt, 
durch. 

Wird  ein  Tropfen  schlecht  leitender  Substanz  auf  das 
Eartenblatt  gebracht,  so  schlägt  der  Funken  ausserhalb  der 
angefeuchteten  Stelle  durch  das  Blatt,  und  zwar  wieder  an 

dem  Rande,  der  der  negativen  Electrode  zunächst  steht 

Tränkt  man  das  Papierblatt  mit  einer  scbleciitintenden 
Flüssigkeit  derart,  duss  nur  eine  ganz  kleine  Stelle  unljenetzt 
bleibt,  80  schlägt  der  Funken  an  dieser  unbenetzten  Papier- 
stelle durch,  wenn  dieselbe  sich  zwischen  den  beiden  Eleo« 
troden  befindet 
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Wird  hingegen  das  Papierblatt  darch  längeres  Liegen  in 
der  betreffenden  Flüssigkeit  an  allen  Stellen  gleichmassig 
darchtr&nkt,  und  der  Funke  innerhalb  der  Flüssigkeit  durch 
das  Papierblatt  geleitet,  so  erfolgt  die  Durchbrechung  bei 

allen  von  Doubrava  und  von  Waltenhofen  in  dieser  Hin- 
sicht verwendeten  Flüssigkeiten  an  der  negativen  Electrode, 
und  zwar  mit  ganz  ebensolcher  Hegelmässigkeit^  wie  bei 
trockenen  Kartenblättern  in  freier  Luft 

Auf  Grund  dieser  Versuche  erscheint  sonach  der  Ort 
der  Durchbrechungsstelle  eines  Kartenblattes  gani  unab- 
hängig Ton  der  Art  und  Qualit&t  der  Flftsaigkeit^  womit  das- 
selbe benetzt  wurde,  und  erfolgt  —  unter  der  Voraussetzung, 
dass  die  Flüssigkeit  das  Papier  an  allen  Stellen  vollkommen 
durchdrungen  li;it  —  die  Durchbrechung,  ebenso  wie  in  der 
liuft,  regelmässig  an  der  negativen  Electrode. 

Die  Behauptung  Doubrava's^  dass  Olivenöl  eine  Um- 
kehrung des  Lullin'schen  Versuches  bewirke,  ist  demnach 
nicht  stichhaltig. 

Doubraya  theilt  ferner  die  Beobachtung  mit|  dass  unter 
Terpentinöl  das  positive  und  negative  Büschel  gleiche  Län- 
genausdebnunfl:  erreicbon,  unter  Olivenöl  hingegen  soll  das 
negative  Bübciiel  eine  bedeutend  grössere  Länge,  als  das 
positive  besitzen y  sich  sonach  umgekehrt  als  in  Luft  ver- 
halten. 

Ich  habe  diese  Versuche  gleichfalls  wiederholt  und  dabei 
folgendes  gefunden. 

L&sst  man  die  Entladung  eines  grossen  Inductoriums 

z\\nschen  zwei  Metallspitzen  unter  Terpentinöl  oder  Olivenöl 
vor  sich  gehen,  so  treten  zweierlei  Erscheinungen  auf.  Bei 
geringer  Distanz  schlagen  intensive,  hellleuchtende  Funken 
unter  gleichzeitiger  £nt Wickelung  von  Gasen  in  der  Flüssig- 
keit über. 

Bei  grdsserer  Distanz  der  Spitzen  bemerkt  man  an  den 
&ussersten  Enden  derselben  ungemein  kleine^  leuchtende 
Punktchen,  welche  den  Eindruck  machen,  als  ob  die  Spitzen 

ergliilicri  würden.  In  beiden  FäUen  i^l  üiaa  jedoch  nu  ht  na 
Stande,  zu  unterscheiden,  ob  an  der  positiven  oder  negativen 
Kiectrode  die  Lichterscheinung  eine  grössere  Ausdehnung 
habCi  weil  in  beiden  Fällen  keine  leuchtende  Btischelent- 
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laduDg,  anDäliernd  analog  jener  in  Liift^  aultritt  und  die  Liicbl- 
punkte  überhaupt  fast  keine  Ausdehnung  haben. 

Bei  Anwendung  einer  Inflnenzmaschine  gelingt  es  nor 
bei  Äusserst  kr&ftiger  Erregung,  unter  Terpentinöl  oder  Oli* 
Tenöl  leuchtende  Entladungen^  ohne  Funkenbildung^  berror- 
•  zubringen,  aber  auch  in  diesem  Falle  sind  die  leuchten  den 
Stellen  so  klein  und  lichtschwach,  dass  es  nicht  möglich  ist, 
auch  nur  annähernd  beurtheilen  zu  können,  an  welcher  Elec- 
trode  die  Lichtausströmungen  grössere  Ausdehnung  erreichen. 
Mittelst  einer  grossen  Heibungselectrisirmaschine  endlich  war 
es  nicht  enielbar,  leuchtende  Büschelentiadungen  unter  OH- 
Tenöi  hervorzubringen,  obwohl  die  Maschine  am  posiüven 
Gondnctor  in  freier  Luft  eine  Schlagweite  von  90  cm  besass. 

Ltisst  man  die  Büschelentiadungen  an  einer  trockenen 
Papierfläche  gleiten,  wie  Doubrava  dies  angibt,  so  ist  die 
Licbtcntwickeiung  schon  in  freier  Luft  so  schwach,  dass  man 
kaum  im  Stande  ist,  die  positive  Electrode  von  der  negativen 
zu  unterscheiden;  unter  Olivenöl  ist  dies  jedoch  schlechter^ 
dings  gar  nicht  mehr  möglich^  weil  unter  diesen  Verli&ltntssen 
von  einer  wahrnehmbaren  Lichterscheinung  überhaupt  nichtB 
mehr  vorhanden  ist 

Es  war  mir  sonach  trotz  vielfacher  Bemühungen  nicht 
möglich,  die  von  Doubrava  behauptete  griissere  Länge  des 
negativen  Büschoh  unter  Olivenöl  beobachten  zu  können. 

Hingegen  spricht  eine  andere,  leicht  constatirbare  Er- 
scheinung dafQr,  dass  überhaupt  die  Länge  des  negativen 
Büschels  unter  Olivenöl  nicht  grösser,  sondern  geringer  sei« 
als  jene  des  positiven  Büschels  und  sich  sonach  analog  wie 
in  Luft  verhalte. 

Wie  ich  in  3  angegeben  habe,  erhält  man  bei  con- 
staiitor  Scilla weite  des  Funkens  bei  Entladung  einer  Ley- 
dener  Flasche  einen  bedeutend  grösseren  Wärmeeü'ect  im 
Luftthermometer,  wenn  die  Flasche  negativ  geladen  ist  und 
die  innere  Flaschenbelegung  mit  der  plattenförmigen  Electrode 
des  Funkenmikrometers,  die  äussere  Belegung  aber  mit  der 
kugelförmigen  Electrode  des  Mikrometers  verbunden  ist»  als 
bei  positiver  Ladung. 

Die  bekannte  Erscheinung  der  grösseren  Schlag  weite  bei 
negativer  Platte  und  positiver  Kugel  oder  iSpitze  beruht  da- 
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her  auch  auf  der  sogenaDnten  Asymmetrie  der  NWeauflächeiiy 
resp.  auf  dem  Umstände,  dass  die  negative  Electricitftt  aus 
metaltificfaen  Electroden  leichter  in  Lnft  oder  andere  Gase 
—  unter  sonst  gleichen  Umständen  —  austreten  kann,  ab 

die  positive  Electricität. 

Lässt  mau  aber  zwischen  einer  Phtte  und  einer  senk- 
recht dazu  gestellten  Spitze  den  Funken  unter  Terpentinöl 
oder  ülivenöl  überschlagen,  so  ist  gleichfalls  die  Funkenlange 
bedeutend  grösser,  wenn  die  Platte  negativ,  die  Spitze  positiv 
ist»  als  bei  umgekehrter  Schaltung. 

Bei  dem  von  mir  yerwendeten  grossen  Inductorium  er- 
gaben  sich  nachstehende  Schlag  weiten: 


Die  Erscheinung  der  grösseren  Schlagweite  zwischen 
negativer  Platte  und  positiver  Spitze  erfolgt  also  unter  Oli- 
venöl in  ganz  gleicher  Weise  wie  in  Luft,  Dasselbe  Resultat 
ergibt  sich  ^^ei  Terpentinöl. 

Die  behauptete  Umkehrung  der  Asymmetrie  der  Niveau- 
il&chen  in  schlecht  leitenden  Flüssigkeiten  ist  somit,  meiner 
üeberseugung  nach,  nicht  vorhanden,  und  hat  diese  Erschei- 
nung vielmehr  in  allen  jenen  Medien,  innerhalb  welchen  elec- 
trische  Funkenentladungen  stattfinden,  Gültigkeit. 

Zum  Schlüsse  erlaube  ich  mir,  an  dieser  Stelle  der  ge- 
ehrten chemisch-])hysikaliscbeQ  Gesellschaft  in  Wien,  welche 
mich  in  der  Ausführung  meiner  Esperimentalarbeiten  schon 
vor  längerer  Zeit  durch  ü-ewährung  einer  Subvention  unter- 
stutzte,  meinen  verbindlichsten  Dank  zu  sagen. 


In  Luft 
II  01i?eDÖl 


Platte  + ,  Spitze  -     Platte  - ,  Spitse 
110  mm  260  mm 

18  II  40  » 


Wien,  im  März  1889. 


Abd.  d.  Phjf.  n.  Ciiem.  N.  F.  XXXVU. 
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VIII.   Ueber  die  MaffHetisirutigsfunction 
vmi  Eisenringeii ;  von  G,  vom  Hofe, 

(Inauguraldissertation,  für  die  Annalen  bearbeitet  vom  Ilm.  Verfasser.) 

(Hierin  J%f.  V  Ki;.  9.) 

I.  Nach  der  Poisson'schen  Theorie  der  magnetischen 
Induction  besteht  zwischen  den  magnetischen  Momenten  M 
von  Eisenkörpern  und  der  magnetisirenden  Kraft  u  eine  Be- 
ziehung, die  gegehen  ist  durch  die  Gleichung: 

M  =k.  u. 

Der  Factor  ä,  der  das  Verhältniss  der  Magnetisirung  zur 
magnetisirenden  Kraft  ausdrückt,  heisst  die  Magnetisirungs- 
zahl.  Dieselbe  hat  die  physikalische  Bedeutung,  dass  sie 
gleich  ist  dem  magnetischen  Moment,  welches  ein  sehr  dünner 
Stab  von  der  Einheit  des  Volumens  unter  der  magnetischen 
Scheidungskraft  Eins  annimmt. 

Die  von  Poisson  als  constant  angenommene  Grösse 
sollte  nur  von  der  Natur  der  Körper  und  von  secundären 
Einwirkungen,  z.  B.  von  der  Temperatur,  abhängig  sein. 
Jedoch  zeigten  spätere  Untersuchungen,  dass  zwischen  mag- 
netischem Moment  und  magnetisirender  Kraft  eine  Propor- 
tionalität nicht  stattfinde,  dass  vielmehr  für  kleinere  Werthe 
von  u  das  magnetische  Moment  rascher,  für  grössere  lang- 
samer als  die  magnetisirende  Kraft  wächst.  Es  folgt  daraus, 
dass  k  nicht  constant,  sondern  eine  Function  der  magnetisi- 
renden Kraft  ist.  Infolge  dieser  Abhängigkeit  von  k  sind 
die  Poisson'schen  Fundamentalgleichungen  im  allgemeinen 
nicht  mehr  richtig.  Kirchhoff')  hat  nun  unter  Annahme 
der  Abhängigkeit  der  Grösse  k  die  Poisson'schen  Glei- 
chungen verallgemeinert  und  später  eine  Ableitung  gegeben 
zur  Berechnung  von  k  an  Ringen.-) 

Er  führte  k  als  eine  Function  der  magnetisirenden  Kraft 
in  seine  Rechnungen  ein.  Wir  wollen  die  Function  wegen 
ihrer  Abhängigkeit  von  der  Scheidungskraft  u  mit  f(u)  be- 
zeichnen. Indem  ich  betreffs  der  Arbeiten,  die  über  diesen 
Gegenstand  handeln,  auf  G.  Wiedemanu^)  verweise,  sei  hier 

1)  Kirch  ho  ff,  Crelle'a  Journ.  48.  p.  370.  1853. 

2)  Kirchhoff,  Pogg.  Ann.  Ergbd.  5.  p.  1.  1870. 
8^^|J|||^leinaun,  Lehre  von  der  Electricität.  3.  p.  432.  1883. 
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nur  einiges  Uber  die  an  Bingen  angestellten  Untersuchungen 
gesagt  Der  erste»  der  die  von  Eirchhoff  für  Bings  gege- 
bene Theorie  geprüft  hat,  war  Stoletow.^)    Derselbe  hat 

nur  einen  Ring  nut  ^uadratischeiii  (Querschnitt  zu  seiner 
Untersuchung  gewählt.  K o w] ^nd-),  dessen  Untersuchungen 
sehr  umfangreich  sind,  hat  Ringe  mit  rundem  Querschnitt 
und  Ton  verschiedener  Eisensorte  gewählt  und  gezeigt,  dass 
die  Function  /(»)  in  ihrem  Verlauf  von  der  Eisensorte  ab^ 
b&ngig  ist»  während  Stoletow  nur  allgemein  ihre  Abhängig» 
keit  yon  der  Scheidungskraft  zeigt.  Baur^)  hat  bei  seinen 
Untersuchungen  an  Eingen  sein  Augenmerk  besonders  auf 
den  Einfluss  der  Temperatur  auf  den  Verhuif  von  f{u)  ge- 
richtet. Es  ist  also  nirgends  die  Frage  erörtert,  ob  die 
Function  /(u)  bei  gleicher  Eisensorte  von  der  Form  des 
fiisenkörpers  abhängig  sei.  Kirchhoff  nimmt  allerdings  in 
seiner  Theorie  an,  dass  die  Gestalt  des  Körpers  ohne  Ein- 
fluss sei  auf  den  Verlauf  von  f{u)^  es  ist  diese  Annahme 
jedoch  nicht  ohne  weiteres  gerechtfertigt  Viele  Vorgänge 
bei  der  Magnetisirung,  wie  z.  B.  der  Einfluss  der  Tenipuratur 
und  die  magnetische  Nachwirkung  deuten  darauf  hin^  dass 
bei  derselben  auch  Molecularkräfte  als  tiiätig  angenommen 
werden  müssen.  Ist  das  aber  der  Fall,  so  wird  im  allgemei- 
nen auch  die  Gestalt  des  Kisenkörpers  von  Einfluss  auf  die 
Magnetisirung  sein.  £s  durfte  daher  nicht  uninteressant 
sein,  auch  den  Verlauf  von  f{u)  nach  dieser  Seite  hin  zu 
untersuchen. 

Kachfolgende  Darstellung  enthält  die  Resultate  der  Be- 
obachtungen, die  von  mir  im  physikalischen  Institute  der  Uni- 
versität Greifs  wald  in  Bezug  hierauf  angestellt  sind.  Zu  diesem 
Zwecke  Hess  ich  drei  Ringe  anfertigen  mit  verschiedenem  Quer- 
schnitt» aber  von  derselben  Eisensorte.  Die  Herstellung  ge^ 
schah  bei  allen  Ringen  in  gleicher  Weise;  nachdem  sie  fertig 
geschmiedet  waren,  wurden  sie  bis  zur  Rothgluth  erwärmt 
und  dann  unter  Bedeckung  langsam  abgekühlt,  sodass  ange- 
nommen werden  darf,  die  Ringe  seien  in  Bezug  auf  ihr 


1)  Stoletow,  Pogg.  Ann.  146.  p.  442,  1S72. 

2)  EowUnd,  Phil.  Mag.       p.  140.  1878. 

3)  Baar,  Wied.  Ann.  11.  p.  894.  1880. 
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magnetisches  Verhalten  sowohl  antereiaauder  als  auch  jeder 
fOr  sich  flberall  gleich. 

Die  Hinge  wiegen  je  ungefUir  700  g.  Die  QuerachniUe 
der  Ringe  sind  riemlich  inhaltsgleich,  aber  der  Form  nach 

verschieden. 

Rinj?  A  liai  «^uiidralisclien  Querschnitt,  B  und  C  recht- 
eckigen, 80  zwar.  das9  bei  B  die  längere  Seite  des  Rechtecks 
in  der  Richtung  des  Kadius,  bei  C  in  der  Kotationsaxe  liegt 
Die  Dimensionen  der  Binge  sind  mit  einem  Kathetometer 
genau  bestimmt  worden.  In  der  folgenden  Tabelle  sind  der 
ftassere  Durchmesser  d^^  der  innere  d^,  die  H5he  h  und 
das  specifische  Gewicht  »  Übersichtlich  filr  die  drei  Ringe 
zusammengestellt,  als  Längeneinheit  sind  Millimeter  ange- 
nommen. 


1 

^, 

.  A 

s 

^  1 

102,55 

134,55 

13,90 

1  

7,720 

B  I 

198,S3 

118,70 

4,S8 

C  ! 

156,60 

14T,25 

89,58 

T,T48  A 

Jeden  Rin^  lialie  icli  znnnrli^t  mit  Papier  belegt  und 
mit  Band  bewickelt.  Daun  wurden  dieselben  je  in  drei  ver- 
schiedenen Windungslageni  die  unter  sich  noch  isolirt  wnr- 
den,  mit  einem  Drahte  von  1  mm  Dicke  (Primärdraht)  um- 
wickelt, auf  diesen  Draht  wurde  ein  zweiter  Draht  (Seonndär- 
draht)  in  mehreren  Windungen  gelegt  Ein  durch  den 
Priiiuaihuhl  gehender  Strom  erzeugt  dann  m  dem  geschlos- 
senen Secundärdrahte  einen  momentanen  Strom,  wenn  die 
Richtung  des  Primärstromes  plötzlu^h  umgelegt  wird.  Der 
Integral  Werth  E  der  inducirten  electromotorischen  Kraft 
nach  absolutem,  electromagnetischen  Maass  ausgedrückt,  ist 
nach  der  yon  Kirchhoff  gegebenen  Theorie: 

Das  erste  Glied  des  Ausdrucks  rührt  von  den  durch  das 

rmmagnetisiren  des  Eisens  inducirten  Strömen   her.  das 
zweite  von  der  directen  Voltaiuductiou  der  beiden  Drähte. 
Es  bedeuten  darin: 

n  und  n  die  Zahlen  der  Windungen  des  prim&ren  and 
secundären  Drahtes; 
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I  dielntensit&t  desHauptstromea  nach  absolutem  Maasse 
gemessen; 

M  ein  über  den  Querschnitt  des  Eisenkerns  ausgedehntes 
Integral  von  der  Form  fd^jij,  wo  ^^6^  ein  Fläclienelement 
jenes  Querschnitts,  (>  die  Entfernung  dieses  iiiieinents  von 
der  Rotationsaxe  des  Kinges  ist; 

F  ein  ähnliches  Integral,  bezogen  auf  die  Fläche  einer 
Primärwindung; 

f{u)  ist  die  Magnetisirungsfunction  des  Eisens,  und  das 
Argument  «,  auf  das  sich  f{u)  berieht,  ist  der  Mittelwerth 
der  Scheidungski  al  t.  Dieselbe  ist  —  2«*;^  iur  einen  Tunkt 
{(})  des  Kinges,  folglich: 

(2)  U  g-, 

WO  6'  die  ganze  Fläche  des  £isenquerschnitts  ist. 

Kennen  wir  also  die  Form  und  Dimensionen  des  Kinges 
und  der  Primärwindungen,  sowie  die  Zahl  dieser  und  des 
secundären  Drahtes,  so  lässt  sich  für  jedes  nach  absolutem 
Maasse  auszudrückende  n  die  Function  f{u)  berechnen,  so- 
bald  man  nur  das  ^'e^hiUtm^^  \ua  Lji  ebeulalls  in  absolutem 
Maasse  gemessen  hat. 

II.  Der  Grrundgedanke  meiner  Bestimmungsmethode  ist 
folgender: 

Wie  wir  gesehen  haben,  kommt  es  darauf  an,  den  Quo* 
tienten  i^/i,  also  das  Verhältniss  der  inducirten  electromo- 

torischen  Kratt  zu  dem  inducirenden  Strome  zu  messen,  oder 
auch,  da  J.  11  =  E  ist,  auf  den  Quotienten  J;/,  wo  /I'  der 
Widerstand  in  der  Leitung  ist,  die  der  Inductionsstrom  durch- 
läuft. Sind  6'  die  Anzahl  der  Scaieutheile,  um  die  das  Gal* 
vanometer,  an  dem  die  Beobachtung  mit  Femrohr  und  Scala 
geschah,  beim  Inductionsstoss  ausschlägt,  so  ist,  da  die  Strom- 
stärken den  Ausschlägen  proportional  sind: 

Eür  den  eonstanteu  Strom  gilt,  wenn  s  die  Scalentheile  bei 
constanter  Ablenkung,  die  ähnliche  Gleichung: 

Es  kommt  also  bei  Bestimmung  von  Jji  auf  den  Quo- 
tienten djx  besonders  an;  derselbe  wurde  nach  drei  in  Ab- 
schnitt III  angegebenen  Methoden  bestimmt.   Die  Anord* 
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nung  des  ExperimentB  geschah  in  folgender  Weise.  Der 
Hanptstrom  ging  ttber  einen  Commutatort  den  Primftrdraht 

des  Ringes  und  einen  Widerstandskasten  zu  den  beiden 
Eodeu  eines  Drahtes  h,  der  als  Terzweigungsdrabt  diente, 
die  von  b  ausgebende  Zweigleitung  war  über  eine  Wippe 
zum  GaWanometer  gelegt,  der  Secundärdraht  war  ebenfalls 
zu  der  Wippe  geführt.  Es  konnte  nun  bei  passender  Stel- 
lung der  Wippe  das  eine  mal  der  in  der  Zweigleitung 
fliessende  Theil  des  Haupt  Stromes,  also  auch  dieser  selbst 
gemessen  werden,  das  andere  mal  der  im  Secundärdrahte 
entstehende  Tnductionsstrom.  Ich  habe  bei  der  Erzeugung 
des  Inductionsstromes  durchweg  die  Stromurakelirung  ange- 
wandt; hierbei  werden  die  Resultate  weniger  vom  remanen* 
ten  Magnetismus  beeinträchtigt  als  beim  Schliessen  nnd 
Oeffnen  des  Stromes»  Es  wurde  für  den  Inductionsstrom 
immer  das  Mittel  aus  acht  Beobachtungen  genommen,  der 
Hauptstrom  wurde  zweimal  vor  dem  Inductionsstrome  ge- 
messen und  einmal  nachher,  um  etwaige  Aenderungen  des 
Hauptstromes  feststellen  : n  künuen,  die  dann  natürlich  die 
vorherige  Bestimmung  deäinductionsstromes  ungültig  machten. 

III.  1.  Die  Bestimmung  des  Quotienten  81m  geschah 
erstens  mittelst  der  Schwingungsmethode.  Sind  <9  und  <  die 
AusschlSge  für  einen  Stromstoss  und  einen  constanten  Strom, 
80  ist  : 

also:  Jl» 

»        l    '  -r  a  -  * 

T  ist  die  Schwingungsdauer  der  Nadel,  /.  bedeutet  das 
iogarithmische  Decrement,  dasselbe  wurde  bestimmt  aus  dem 
ersten  Ausschlage  9^  und  der  constanten  Ablenkung  $^  nach 
der  Formel:  =    (1  +  r-*). 

In  der  Gieichuno:  tür  Jli  bedeutet  der  Factor  von  Sjs 
die  Grösse  J/x.  Dieselbe  konnte  also  mittelst  der  Schwin- 
gungsdauer und  des  Decrements  A  bestimmt  werden. 

Diese  Bestimmung  ist  jedoch  etwas  umständlich  und 
ausserdem  mit  Sicherheit  nur  da  anzuwenden,  wo  sich  die 
Schwingungsdauer  genau  ermitteln  l&sst.  Da  ich  ein  Gal- 
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vanomettr  mit  kurzer  ScbwinguDgsdauer  benutzte,  wie  sie 
jetzt  immer  allgemeiner  in  Gebrauch  kommen,  so  sah  ich 
mich  nach  anderen  zweckm&ssigeren  Methoden  um. 

Ich  bestimmte  ferner  bjx  mit  Httlfe  eines  Oondensators. 

Ist  C  die  C;ipacität  eines  CoDdensators  .und  E  die  Electri- 
citatsraenge.  die  den  halben  Stromstoss  im  Galvanometer 
veranlasst,  wenn  der  Condenaator  entladen  wird  und  die  ent- 
gegengesetzte Ladung  erhält,  so  ist: 

nach  froherem  ist  auch :  J^S,S, 

Geschieht  die  Messung  der  absoluten  Stromstärke  mit* 

telst  einer  StromverzweiguDg,  wie  in  unscxem  Falle,  so  ist: 

nach  fraherem. 

a  ist  der  Widerstand  des  Hauptstromkreises, 

h  ist  der  Widerstand  dus  Verzweigungsdrahtes, 

c  ist  der  Widerstand  der  Zweigleitung,  in   dem  das 

Galvanometer  aufgestellt  ist  Ist  b  sehr  klein,  so  geht  die 

Formel  über  in: 


ac 

Diese  Formel  gab  hinreichende  Genauigkeit 

Kach  obigem  ist:        £  =s  » 

daraus  folgt:  ^     C.ae  t 

Die  Messung  geschah  nun  aui  iolgende  Weise.  Es  wurde 
die  Verzweigung  bei  b  aufgehoben  und  ein  Mikrofarad,  also 
C=  10~^^  eingeschaltet.  Durch  Umlegen  eines  Coxninutators 
entstand  ein  Stromstoss,  der  im  Galvanometer  einen  Ausschlag 
hervor  brachte.  Die  Hälfte  dieses  Ausschlages  ist  S\  dann 
wurde  der  Condensator  geschlossen  und  die  Verzweigung 
wieder  hergestellt,  um  so  den  constanten  Strom  zu  messen. 
Die  Reduction  des  an  der  8cala  beobachteten  Ausschlagä 
geschah  nach  der  Tabelle  von  F.  Kohlrausch. 

Den  Widerstand  von  b  bestimmte  ich  so,  dass  einmal 

1)  F.  Kohlraosch,  Leitfaden  d.  prakt  Physik.  1884.  TU).  21a. 
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ein  Draht  yon  bdkanntem  Widerstande  ab  Verzweigung  ge- 
nommen wurde,  das  andere  mal  b»  Durch  Vergleichang  der 
durch  die  beiden  Zweigleitungen  gehenden  Stromstärken 
konnte  b  gefunden  werden.   Es  war: 

•  bw»  0,0044: Ohm. 
Der  als  bekannt  vorausgesetzte  W  iderstand  war  OA  Ohm. 

3.  Die  dritte  Bestimmung  Ton  d/x  war  folgende:  Wird  ein 
Holzringi  dessen  Dimensionen  vorher  genau  bestimmt  waren, 
mit  Draht  umwickelt  und  auf  diesen  ein  Inductionsdraht 

gewuüden,  so  iiuiss  beim  jedesmaligen  Umlegen  d'-s  durch 
den  ciöten  Draht  gfluTulon  Stronit^s  ein  InductionNstuss  ent- 
stehen, der  analog  der  Kirchhoii'schen  Formel  iür  Eisen- 
ringe  den  Werth  hat: 

oder,  wenn  A  die  Höhe  des  Ringes  ist: 

,       2/1  u  ik  i'du  a  *^C^Q 

n-  J  /'  i^«2««Äj--^ 
also:  J^^^^S.S. 

hoi  vorhandener  Stromverzweigung  ist  nach  früherer  Be* 
Zeichnung: 

isa  —  'x.Sf    daher    J=-^,»yx.«  =  (J.iS, 

A    ±  E  S. 

Mit  Hülfe  dieser  Method'j  Hess  sich  <)  x  am  bequemsten 
bestimmen,  da  sie  die  gleiche  Anordnung  wie  die  Beobach- 
tungen am  Eiseuringe  verlangte.  F  konnte  ein  für  allemal 
genau  aus  den  Dimensionen  des  Uolzringes  und  den  Win- 
dungen berechnet  werden;  n,  die  Anzahl  der  Primär  Windungen, 
war  45üf  n'»  5B1.  Es  war  famer  der  äussere  Eadins  der 
Primärwindungen  12,045  cm,  der  innere  9,905  cm,  die  Höhe 
derselben  4,12  cm.    Hieraus  berechnete  sich: 

F=  ;i85  204. 

Es  empfahl  sich  daher,  die&e  Methode  wegen  ihrer  Ein- 
fachheit zur  ControiiruDg  der  Beobachtungen  an  den  ver- 
schiedenen Tagen  anzuwenden;  somit  wurden  alle  Aende- 
rungen,  die  etwa  am  Galvanometer  oder  in  der  Umgebung 
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stattgefunden  hatten,  t&gUch  berttckaichtigti  da  sie  in  einer 
Aendernng  yon  dj»  zu  erkennen  waren. 

Wie  gross  die  Uebereinstimmnng  der  Werthe  fUr  ^/x, 

gefuüden  Dach  den  drei  Methoden,  war,  inaj^  an  einigen 
Werthen  gezeigt  werden. 

Der  Werth  von  d  x  war  hestimmt  nach: 

Metbode  1)  0,7617 
»f      2)  0,7681 
ff      8)  0,7604. 
Bei  Tergrösserter  Schwingungsdaoer  &nd  ich  fdr  das- 
selbe Galvanometer: 

nach  Methode  1)  1,3244 
II         «f       2)  1,3196 
3)  1,3211. 

Ed  mag  noch  darauf  hingewiesen  werden,  dass  die 
Methoden  2  und  8,  miteinander  yerbunden,  uns  ein  sehr  ein- 
faches  Mittel  an  die  Hand  geben,  um  die  Capacit&t  eines 

Condensators  zu  bestimmen.  Die  Berechnung  von  /(«)  war 
nach  l>estimmung  von  djx  mit  Hülfe  der  sonstigen  Betrach- 
tungen s'  jii  leicht. 

Ais  Einheiten  b  i  sämmtlichen  Berechnungen  gelten 
cm,  g,sec.  Die  Stromstärke  i  des  Hauptstromes  wurde  mit- 
einer  Tangentenbussole  von  bekanntem  Beductionsfactor  be- 
stimmt, die  Kenntniss  derselben  war  ndthig  zur  Bestimmung 
des  Arguments  u  yon  f{u). 

IV.  Im  FolgendL-ri  .ind  iiui  Tabelle  I,  II  und  III  die 
für  die  Ringe  .1,  B  und  C  geüindenen  Werthe  von  J'{u)  au- 
gegeben, die  erste  Yerticah  »  ilie  gibt  die  Argumente  ?<,  die 
zweite  die  zugehörigen  /{u).  Die  Tabelle  IV  gibt  Unter- 
suchungen an,  die  ich  an  einem  Bing  anstellte»  der  ursprüng* 
lieh  als  Versuchsmaterial  dienen  sollte,  sich  aber  als  un- 
brauchbar erwies.  Eine  im  hiesigen  ebemischen  Institute 
angestellte  l  ntersui  hung  de»  Kirif^'es  ergab  {grosse  Beimengung 
von  Kohle  und  etwas  Maugan,  Die  Tabelle  dürfte  wegen 
ihres  ganz  abweichenden  Verhaltens  von  J\u)  auch  ein  ge- 
wisses Interesse  haben ,  das  Maximum  von  J  {ü}  wird  nur 
äusserst  langsam  erreicht  und  liegt  an  einer  ganz  anderen 
Stelle  wie  sonst,  während  es  gewdhnlich  in  der  ^ähe  von 
u  ex  3  auftritt,  zeigt  es  sich  hier  erst  bei  ti  J2fi, 
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Nr. 


1  1   0,4G0  34,37 

2  '  0,671  89,73 

3  0,876  ,  47,82 

4  1,251  '  90,62 
6  I   1,773  154,5 

6  2,178  172,5 

7  '  3,05!>>  178,4 

8  ;  3»572  174,2 


Nr. 

» 

I  /(«) 

1 

0.r)22 

31,99 

2 

0,027 

33,33 

8 

0,719. 
0,896 

1  35,92 

41,34 

\ 

1,297 

6 

1,424 

73,39 

7 

1,579 

88,29 
1  97,51 

8 

1,678 

9 

1,794 
1,940 

108,2 

10  . 

119,9 

9 

3,961 

166,8 

10 

4,582 

158,7 

11 

5,074 

150,6 

12 

5.H76 

145,9 

13 

G,2ä2 

i:i7,l 

14 

7,492 

121,2 

15 

10,10 

96,<?2 

16 

18,65  1 

75,39 

T 

abelle  II. 

Nr. 

'      «  i 

Jin) 

11 

2,080 

129.0 

12 

1  2. not 

147, b 

13 

2,966 

150,7 

14 

'  8,148 

158,7 

15 

3,515 
i  3.798 

158,3 

16 

156,9 

17 

1    4,516  i 

150,9 

18 

6,284  ' 

180,5 

19 

7,139 
1    7,936  1 

119.2 

20 

111,8 

Tabelle  III. 


Nr.        u  f\*t) 


17  16,80  63,10 

18  )  20,72  52,54 

19  '   25,85  42,M4 

20  30,32  37,89 

21  •  38,3ö  30,47 
U  45,29  ,  26,21 
28  58,18  j  22,63 


Nr. 

« 

.  /(«} 

21 

10,62 

91,61 

22 

11,98 

83,S9 

23 

.  13,58 

69.91 

24 

1  15,23 

62,^^7 

25 

17.01 

5T.53 

26 

19.59 

1  51.01 

27 

i  25,71 

40,93 

28 

.  82,69 

8ä,!«4 

29 

1  45,23 

<  24,56 

l 


Nr. 

Nr. 

u 

/l'O 

Ni. 

u 

./ 

1 

0,457 

37,61 

13 

2,5>5 

196,4 

25 

8,634 

113.S 

2 

0,605 

41,7G 

14 

2,770 
3,193 

2ni,B 

26 

9,658 

3 

0.79G 

48.03 

15 

194,1 

27 

10,82 

95,8U 

4 

1,011 

59,51 

16 

3,405 

192,4 

28 

12,29 

85,47 

5 

1,197 

75,14 

17 

8.730  1 

187,2 

29 

14.29 

75,68 

6 

1,385 

103,0 

18 

4,005 

182,0 

30 

16,09 

68,06 

7 

1,514 

123,7 

19 

4,8.>5 
4,791  ! 

175,9 

31 

22,33 

50,sl 

1,598 

129,9 

20 

168,1 

82 

24,81 

46.49 

9 

1,618 

136,0 

21 

5,404 

157,2 
137,2 

33 

28.61  , 

40,78 

10 

1,945 

170,3 

22 

6,655 

34 

34,C.l 

11 

2,088 

183,1 

23 

7,529 

126,1 

35 

39,43 

3u,47 

12 

2,375 

193,2 

24 

7,7(^2 

128,1 

36 

46,41 

26,12 

Tabelle  IV. 
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Die  in  den  Tabellen  1,  II  und  III  gegebenen  Werthe 
sind  berecbnet  nach  der  von  Kircbhoff  gebildeten  Formel; 
jedoch  ist  dieselbe  eigentlich  nur  dann  richtig,  wenn  die  Aen- 

derungen,  die  der  Ivudius  o  in  dem  Kinge  erfährt,  gegen 
seine  Grösse  klein  sind,  der  Ring  also  unendlich  dünn  ist. 

Kirchholi  iiliirt  die  Formel  nicht  für  endliche  Kinge 
axLB,  sondern  sagt  nur,  die  electromotorische  Kraft  des  vom 
ganzen  Binge  herrührenden  Stromes  sei  gleich  der  Summe 
der  electromotorischen  Krftfte  jedes  einzelnen  unendlich  dün- 
nen Ringes,  wie  aber  diese  Summenformel  zur  Rechnung 
brauchbar  zu  machen  ist,  wird  nicht  erwähnt.  Da  die  mag- 
netisirene  Kraft  u  sich  mit  dem  lüidms  dos  Ringe»,  und 
somit  au€h  /(?/)  ändert,  muss  bei  der  8iimmiruug  die  Func- 
tion mit  unter  das  Integralzeichen  gesetzt  werden ,  die 
Kirchhoff' sehe  Gleichung  wird  demnach,  auf  endliche  Ringe 
angewandt^  so  zu  schreiben  sein: 

£ »  2nn'i[in  ff{u)  •  ~  +  i'}  • 

Die  folgenden  Tabellen  sind  aus  den  früheren  hiernach 

uiugerechnet  worden.  Für  die  Einzelheiten  der  liechiiungs- 
methode  verweise  ich  auf  meine  Dissertation.  Die  zu  u  ge- 
hörende Magnetisirungszahl  ist  jetzt  (k). 


Tabelle  I«. 


Tabelle  II«. 


u 

/;(») 

Nr. 

u 

/.(•») 

Nr. 

0,6 

87,647 

1.    2.  X 

0,7 

84,49 

1.  3. 

4. 

0,Ö 

43,104 

2.    3.  4. 

0,8 

37,20 

2.  3. 

4. 

1,0 

61,015 

8.   4.  6. 

1,0 

43,01 

8.  4. 

5. 

1,2 

3.    4.  5. 

1,5 

74.S7 

5.  7. 

9. 

3,0 
4.0 

17y,4ü5 

6.    7.  8. 

1,5 

75,71 

P>.  8. 

9. 

166,1S5 

8.    9.  10. 

2,5 

147,38 

10.  12. 

13. 

6,0 

141,255 

12.  18.  14. 

2,5 

147,31 

11.  12. 

18. 

10,0 

98,208 

14.  15.  16. 

2,8 

154,56 

12.  13. 

14. 

15,0 

72,934 

16.  17.  18. 

3,2 

160,81 

13.  14. 

15. 

20,0 

54,640 

17.  lö.  19. 

4,0 

158,07 
189,74 

14.  16. 

17. 

6,0 

11.  18. 

19. 

10,0 

96,95 

20.  21. 

23. 

15,0 

70,26 

22.  24. 

25. 

20,0 

51,45 

24.  26. 

27. 
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Tabelle  III«. 


J\  W 

Sit. 

41^9 

1     1.  2. 

3. 

3,0 

14.  15.  16. 

1  6M1 

!    4.  5. 

6. 

4,0 

182,11 

17.  18.  19. 

1,5 

122,28 

6.  7. 

8. 

6,0 

147,68 

20.  21.  22. 

2,0 

175,91 

10.  11. 

12. 

10,0 

ioo.f;5 

26.  27.  2S. 

2,5 

194,45 

1   12.  13. 

14. 

16,0 

.  68,44 

29.  30.  31. 

2,7 

201,08 

1  18.  14. 

16. 

) 

Die  m  dt'U  TiibuUeu  1»,  II»,  111»  und  IV  aiig<  heueu 
Werthsysteme  siad  in  Tafel  I  graphisch  dargestellt,  indeoi 
/*(»)  als  Function  Ton  u  aufgefasst  ist 

Nach  der  Ton  Kirchhoff  erweiterten  Foisson'echeii 
Theorie  h&tte  bei  der  G-leichheit  des  Materials  erwartet  wer* 
den  müssen,  dass  fftr  alle  drei  Ringe  zu  demselben  ic  auch 
ein  gleiclier  Werth  von  [u]  gehöre.  Die  Uebereiii^timinuDg 
trifft  jedoch  bei  schwächeren  Kraiteu  nicht  ein.  j\  (w^  fallt 
lür  den  King  C,  der  reifenförmig  war,  am  grössten  aus,  für  Jd^ 
der  plattenförmig  war,  am  kleinsten,  und  erst  bei  grösser  wer- 
dendem tt  Terschwinden  die  Abweichungen  mehr  und  mehr.  Die 
grösste  Abweichung  zeigt  der  sogenannte  Wendepunkt;  für 
den  Ring  A,  der  in  der  Form  und  G-rösse  dem  von  8tole* 
tow  untersuchten  zieniUch  j^leich  kommt,  liegt  derselbe  bei 
ISO,  Nvährend  8tületow  denselben  bei  175  findet.  Die  mag- 
netischen Momente  sind  lür  den  Wendepunkt  ziemlich  ver- 
schieden. Für  Ring  A  ist  dasselbe  538,2,  für  B  514,56.  für 
C  542,92.  Es  steht  also  auch  hier,  wie  bei  dem  Verlaale 
yon  /j  (u),  der  Ring  A  in  der  Mitte,  was  um  so  weniger 
merkwürdig  ist,  als  A  auch  insofern  zwischen  B  und  C  steht, 
dass  die  Aouderuugeu  des  Radius  u  bei  B  grösser  und  bei 
C  kleiner  sind,  als  bei  die  Diiiereuz  des  äusseren  und  inneren 
Radius  ist  bei  A  14  mm,  bei  B  39,905  mm,  bei  C  4,675  mm. 

Die  Erscheinung  lässt  sich  wohl  folgendermassen  erklären. 
Bei  gleicher  Stromstärke  ist  u  um  so  grösser,  je  kleiner  ^ 
ist  Denken  wir  uns  nun  jeden  Ring  in  unendlich  viele  Ele- 
mentarringe  zerlegt,  sodass  iu  demselben  als  constant  an- 
gesehen werden  kann,  es  wird  dann  die  Magnetisirung  im 
kleinsten  Ringe  am  grössten  sein,  im  grüssten  am  kleinsten, 
wenn  die  Stromstärke  iier  magnetisirenden  Kraft  ünerall 
dieselbe  ist.  Halten  wir  die  Vorstellung  drehbarer  Mole- 
cularmagnete  fest,  so  werden  im  kleinsten  Ringe  die  Mole- 
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cüle  am  meisten  in  die  Richtung  der  Tangente  gedreht  sein, 
also  den  kleinsten  Winkel  mit  ihr  bilden.  Die  Molecüle  des 
benachbarten  Ringes  werden  einen  etwas  grösseren  Winkel 
TYiit  der  Tangente  bilden,  die  des  äiissersten  Elomentarringes 
den  grr»ssten.  Die  M<)l('Ciilarnia;;nete  sind  al<o  in  den  ein- 
zelnen Elementarringen  nicht  parallel  miteinander,  es  kom- 
men daher  Connponenten  gegenseitiger  Abstossung  zur  Gel- 
tung, die  die  Winkel  der  Molecularmagnete  mit  den  Tangenten 
zu  Ter&ndem  suchen.  Jemebr  Elementarringe  sich  in  dieser 
Weise  beeinflussen,  um  so  grösser  muss  der  Unterschied  der  in 
die  Erscheinung  tretenden  iiml  der  wirklich  stattgefundenen 
Magnetisirung  sein,  ist  hiernach  einleuchtend,  dass  der 
Ring  B  das  kleinste  magnetische  Moment  zeigen  muss,  da- 
gegen C,  als  der  aus  den  wenigsten  Elementarringen  be- 
stehende, das  grdsste,  was  auch  der  Fall  ist. 

Ein  Gesetz  fUr  die  fieziehungen  aufzustellen,  die  statt- 
finden zwischen  den  Werthen  von  j\  [n)  für  B,  C  und 
den  Dimensionen  derselben,  scheint  mir  vorläufig  nicht  mög- 
lich, fehlt  uns  doch  die  Kenntniss  der  Hauptsache,  nämlich 
wie  die  Dimensionen  ihren  Kmduss  auf  magnetische  Er- 
scheinungen bethätigen,  olj  durch  Molecularkräfte  oder  durch 
magnetische  Kräfte.  Wahrscheinlich  ist,  dass  die  Po-isson- 
Rirchhofrsche  Theorie  insofern  einer  Ergänzung  bedarf^ 
als  sie  die  Moleculureinwirkungen  bei  der  Theorie  der  mag- 
tischen Induction  nicht  in  genügender  Weise  beröcksichtigt. 

Die  Erscheinung  des  permanenten  Magnetismus  verlangt 
unabweislich  die  Annahme  von  mechanischen  ^folecular- 
kräften,  welche  die  gedrehten  Molecüle  theilweise  in  der  ab- 
gelenkten Lage  festhalten.  Wären  nur  magnetische  Kräfte 
zwischen  ihnen  thätig,  so  mttssten  sich  die  Molecüle,  unter 
der  Voraussetzung  freier  Beweglichkeit,  nach  dem  Verschwin- 
den der  magnetisirenden  Kraft  stets  wieder  so  ordnen,  dass 
sie  nach  aussen  keine  Wirkung  ausüben.  Der  Körper  müsste 
also  nach  der  Magnetisirung  ebenso  unmagnetisch  sein,  wie 
vorher.  Ebenso  verlangt  die  von  War  bürg  und  Auerbach 
eingehend  untersuchte  magnetische  ,,Nacbwirkung^*  die  An- 
nahme Ton  mechanischen  Kräften,  die  umsomehr  in  die 
Erscheinung  treten,  je  geringer  die  Scheidungskraft  ist 

Phjs,  Inst  der  UntT.  Greifswald,  April  1889. 
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IX.  Calor  im  et  tisch  e  Vn  tersucli  ungen; 
van  €•  X^ietericu 


I.  Die  Verdampf  Uli  g8  Wime  des  Watsera  bei  0*. 

Seit  RegDault's  umÜMsenden  Experimentalantersuchuo- 
gen  über  die  Yerdampfangswftrme  des  Wassers  liegen  keine 
neueren  Messungen  derselben  Grösse  Tor*  Begnanlt  er- 
mittelte bei  seinen  Versnchen  die  Qesammtwftrme  des  bei 
Temperaturen  von  65^  bis  18S*  der  Celsins'schen  Scala 
gesattigten  Wusserdampfes,  indem  er  als  Einheit  diejenige 
Wärmemenge  zu  Grunde  legte,  welche  1  g  Wasser  von  15° 
um  einen  Grad  erwärmt.  Aus  der  in  dieser  Einheit  ge- 
messenen Gesammtwärme  liess  sich  die  Verdampfungswärme 
bei  denselben  Temperaturen  berechnen.  Das  Ergebniss  sei- 
ner Versuche  ist  bekannt:  es  liess  sich  ausgedruckt  in  jenen 
W&rmeeinheiten  die  Verdampfungsw&rme  r  als  Function  der 
Temperatur  bei  welcher  die  Verdampfung  stattfand,  dar- 
stellen durch  die  Gleichung: 

r  =  607  -  0,708  t 

Die  wenigen  V ersuche ,  weiche  Regnault  bei  niederen 
Temperaturen  ausführte,  wichen  von  dem  fiesultate,  welches 
sich  aus  den  bei  den  höheren  Temperaturen  ausgefiihrten 
Beobachtungen  berechnen  liess,  erheblich  ab;  Regnault  ver- 
warf dieselben,  well  sie  ihm  nicht  so  sicher  erschienen  wie 
jene,  und  veriraute  mehr  dem  Ergebniss  der  Berechiiung.  So 
Wünschens  Werth  es  war,  sichere  Daten  auch  für  niedere 
Temperaturen  zu  gewinnen,  so  ist  doch  experimentell  diese 
Frage  in  der  Zwischenzeit  nicht  in  Angriff  genommen. 

Inzwischen  ist  die  Theorie  yorangeeilt  und  hat  ergeben, 
dass  der  Zusammenhang,  der  «wischen  der  Verdampfungs* 
wärme  einer  Substanz  und  der  Verdampfhngstemperatur  be- 
steht, nicht  ein  so  einfacher  ist,  wie  ihn  die  obige  Gleichung 
darstellt,  sondern  dass,  wenn  J  das  mechanische  Aequiyalent 
der  Wärme,  &  die  absolute  Temperatur,  bei  welclm  dir 
Verdampfung  stattfindet,  p  die  Spannung  des  bei  der  Tem- 
peratur &  gesättigten  Dampfes  und  s  und  v  die  specifischen 
Volumina  der  Flttssigkeit  und  ihres  ges&ttigten  Dampfes  be* 
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deutet,  dieser  Zusammenhang  gegeben  ist  durch  die  (ilei- 
chnng: 

Die  einzelnen  in  dieser  Gleichung  vorkommenden  Giüssen 
sind  uns  leider  fast  sämmtlich  nicht  mit  der  Sicherheit  })e- 
kannt,  dass  sich  daraus  eine  Berechnung  der  Verdaiiiplunga- 
wärme  und  dadurch  eine  Vergleichung  mit  den  Beobachtun- 
gen Begnault's  ableiten  liesse.  £s  gilt  dies  in  erster  Linie 
Ton  dem  specifischen  Volnmen  der  ges&ttigten  Dftmpfe  (v), 
dann  ureiter  von  der  Spannnngszunahme  dpldd-,  welche  na- 
mentlich in  niederen  Temperaturen  unsicher  ist,  und  endlich 
auch  von  J,  deiii  mechanischen  Aequivalent  der  Wärme, 
welches  wir  wegen  der  uns  nur  unsicher  bekannten  Abhän- 
gigkeit der  specifischen  Wärme  des  Wassers  von  der  Tem- 
peratur nicht  mit  der  erforderlichen  Sicherheit  für  die  Heg- 
n au  1  tische  Calohe  angehen  kOnnen. 

Bei  einer  früheren  Untersuchnng  hatte  sich  mir  das 
Eiscalorimeter  Ton  Bunsen  als  ein  filr  Wärmemessungen 
hervorragend  sicherer  Apparat  erwiesen,  sodass  mir  die  Frage 
nahe  lag,  oh  dasselbe  nicht  auch  für  die  Untersuchung  der 
Verdampfungswärme  verschiedener  Substanzen  verwendbar  sei. 

Würde  man  dabei  in  der  Weise  verfahren,  dass  man 
ans  einem  äusseren  Grefasse  die  Flüssigkeit  in  das  Oalori* 
meter  hinein  destiUiren  liesse»  und  würde  suchen»  die  Oon- 
densationswärme  der  Dämpfe  durch  die  Eisschmelzung  an 
ermitteln,  so  würden  wesentliche  Fehler  den  Versuch  be- 
einträchtigen. Zunächst  würde  durch  die  das  äussere  Ver- 
dampfiingsf^etass  mit  dem  im  Calorimeter  belindlK  ben  Con- 
densator  verbindenden  JCöhrenieitungen  Wärme  durch  Lei- 
tung übermittelt  werden  und  dadurch  ein  nur  unsicher 
eliminirbarer  Fehler  entstehen. 

Zweitens  aber  würden  die  bei  höherer  Temperatur  ent- 
wickelten Dämpfe  sich  hei  einer  unbekannten  Temperator 
condensiren,  man  v.ürde  die  Gesammtwäi  uio  der  Dampfe 
durch  das  Calorimeter  erhalten  und  hätte  aus  dieser  die  Ver- 
dampfuDgäwärme  zu  berechnen,  eine  Berechnung,  welche  na- 
mentlich beim  Wasser  wegen  Mangels  einer  sicheren  Kennt- 
niss  der  specifischen  Wärme  des  Wassers  unsicher  ist 
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Dagegen  konnte  man  sich  die  Frage  voriegea,  ob  man 
Dicht  umgekehrt  verfahren  kann,  also  bei  der  Temperatur 
des  Galoriroeters  —  0®,  die  V^erdampfoDg  durch  Drackenued- 
rignng  eiDleiten  und  die  znr  VerdampfiiDg  nöthige  W&rme 
messen  durch  den  Gefrierprocess  im  Calorimeter.  Die  Vor- 
theile, welche  eine  Versucbsanordnun^  in  dem  angegebenen 
Sinne  bietet,  sind  einleuchtend:  man  hat  keine  Fehler,  welche 
▼on  einer  Wäriiicleitung  henübren,  zu  l)efürohten,  una  zwei- 
tens bestimmt  man  die  Verdampiungs warme  der  Flüssigkeit 
direct  und  nicht  durch  den  Umweg  der  Gesammt wärme.  Die 
einxige  Frage,  welche  sich  der  Aasffthmng  des  beaeichneten 
Planes  entgegenstellte»  war  die,  ob  das  Eiscalorimeter  ebenso 
sicher  fnnctionirty  wenn  man  den  Gefrierprocess  beobachte^ 
wie  bei  Beobachtung  des  Schmelzprocesses  in  demselben.  In 
der  Construction  des  Apparates  liegt  offenbar  kein  Grund 
vor,  welcher  eiüer  Verwendung  lie»  Apparates  in  umgekehr- 
ter Weise^  wie  bei  den  bisherigen  Versuchen  entgegenstünde. 
Und  in  der  That  hat  sich  die  Vermuthung,  dass  sich  der 
Gefrierprocess  im  Calorimeter  ebenso  sicher  und  regelm&ssig 
▼ollziehe,  wie  der  Schmelsprocess,  vollauf  bestätigt,  wie  dies 
die  im  Folgenden  zu  beschreibenden  Versuche  beweisen«^) 

2.  In  Bezug  auf  das  Eiscalorimeter  und  seine  Behand- 
lungsweise  verweise  ich  auf  meine  frühere  Mittheilung.^  Es 
sei  hier  nur  kurz  heuierkt,  dass  liie  SchuUer-Wartha'sche 
Methode  angewendet  wurde,  die  Veränderungen  des  Eisman- 
teis  im  Calorimeter  zu  bestimmen  durch  das  Gewicht  des 
▼on  der  Saugspitze  eingesogenen,  resp.  aus  ihr  austretenden 
Quecksilbers.  Wie  schon  firfther  beschrieben,  h&ogt  der  Zu* 
stand  des  Oalorimeters,  wenn  jede  äussere  Zufuhr  von  Wärme 
durch  Eisumhüllungen  abgeschnitten  ist,  nur  noch  ab  von 
dem  Druck,  unter  welchem  das  Eis  steht.    Führt  man  die 
8au<ir<"'hre  nach  ihrem  Austritt  aus  den  Eisiiriiliüllungen  so- 
weit hinab,  dass  das  I^iveau  des  Quecksilbers  im  Calorimeter 

1)  Hr.  Chappuis  bat  kürzlich  (Ann.  de  chim.  et  de  plijs.  15.  p.  49ä. 
IS^S)  das  Eiscalorimeter  in  gleicher  Weise  zur  Ermittelung  der  Ver- 
dampfungswärnien  eitn'f^rr  li.n  Tpnij^cratiirrn  unter  O''  siedenden  Flüssig- 
keiten CO.,  sOj  etc.)  beni'tzt.  l'ioim  Folgenden  mitgetheiltea  Veisocbe 
sind  im  Winter  1887 — ISbb  aus^getuhrt  worden. 

2j  C.  Dieterici,  Wied.  Ana.  23.  p.  417.  18SS. 
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und  (las  der  an  die  Saugspitze  angesetzten  i^uecksilberDäpfe 
daäbelbe  ist,  ao  tritt  weiUr  ein  dauerndes  Ge£rieren|  noch 
Schmelzen  im  Calorimeter  ein. 

Die  einzige  Verfeinerang^  welche  ich  gegenüber  den 
früheren  Yerenchen  noch  nenerdings  angebracht  habe,  war 
die,  dass  ich  das  Calorimeter  eammt  den  EieombttlluDgen  in 
ein  eigens  tn  diesen  Versuchen  gebautes,  doppelwandiges 
Eisbpmd  einsetzte.  l>adurch  waren  zwei  wesentliche  Vor- 
theile erreicht:  es  imterlacr  der  äussere  Theil  der  8augröhre 
nicht  den  2SchwankuDgen  der  Zimmertemperatur,  sondern  auch 
dieser  Theil  war  auf  constanter  NuUtemperatur  erhalten,  und 
zweitens  war  man  nicht  gezwungen,  das  Calorimeter  täglich 
behufs  Erneuerung  der  £isumhttUnngen  zu  öffnen.  Dorch 
alle  diese  Vorsichtsmaatsregeln  war  denn  auch  der  Zustand 
des  Calorimeters  völlig  constant  gemacht:  selbst  wenn  man 
mehrere  stunden  liiiidurch  das  Calorimeter  sich  seihst  über- 
liest, konnte  kaum  durch  Wägung  ermittelt  werden,  dass  in 
dieser  Zeit  eine  Veränderung  des  Eismauteis  durch  spon- 
tanes Gefrieren  oder  Schmelzen  vor  sich  gegangen  war. 

Den  Verdampfungsprocess  suchte  ich  anfänglich  in  der 
Weise  einzuleiten,  dass  ich  in  eine  Glasröhre  von  mittlerem 
Durchmesser,  etwa  6 — 8  mm,  welche  am  einen  Ende  zu  einer 
kleinen  Kugel  aufgeblasen  w^ar,  eine  willkürliche  Menge 
Wassers  brachte,  dieses  Wasser  gefrieren  Hess  uiul  die  Röhre 
dann  gut  luftdicht  mit  i  hxt  weiteren  Köhrenleituug  verband, 
welche  am  anderen  Ende  in.  einer  grösseren  Glaskugel  en- 
dete. Während  das  Wasser  gefroren  war,  wurde  die  ganze 
Böhrenleitnng  ToUkommen  luftleer  gemacht  und  dann  zuge- 
schmolzen. Man  liess  dann  das  Eis  am  einen  Ende  auf* 
thauen  und  setzte  die  Röhrenleitung  in  das  Calorimeter  ein, 
bociaöö  das  mit  Wasser  beschickte  Röhrenende  im  Calori- 
meter sich  befand,  während  die  das  andere  Ende  bildende 
grössere  (jilasku^el  ausserhalb  der  Eisunihüllungen  in  eine 
Kältemischung  gesetzt  wurde.  Das  innere  Gemäss  des  Calori- 
meters war  bei  diesen  Versuchen  mit  Petroleum  gefüllt. 
Man  konnte  erwarten,  dass  in  dem  luftleeren  Röhrensystem 
eine  Destillation  des  Wassers  nach  dem  Orte  niedrigster 
Temperatur  —  der  äusseren  Glaskugel  —  hin  stattfinden 

"wilrde.    Es  zeigte  sich  jedoch,  dass  diese  Destillation  eine 
Ana.  a.  njw.  «.  ChMb  N.  f,  XZZVIL  82 
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so  iangeame  war^  daas  man  auch  nach  etwa  sechs  Stondeo 
nur  tinmcfaer  bestimmbare  Wassermengea  erhielt.  Auch  eine 

Sprengel-Luftpumpe  einfachster  CoDstrurtion,  welche  durch 
fallendes  C^aeck^iiber  ein  Vacuum  lierstellte  und  die  gebilde- 
ten Dämpfe  continuiriich  fortschaüen  sollte,  erwies  aich  ais 
au  langsam  wirkend. 

Bei  Anwendung  einer  T5pler*Hageo'schen  Luftpumpe 
statt  der  Sprengel' sehen  zeigte  es  sich,  dass  in  dem  Mo- 
mente, wo  die  Pnmpe  geöfinet  wnrde,  eine  schnelle  Yer- 
dampfang  in  das  nen  entstehende  Vacnnm  hinein  stattfand, 
und  infolge  der  schnellen  W  ki meentziehung  das  noch  resti- 
rende  Wasser  gefror.  Man  lulirte  also  den  bekannten  Vor- 
lesungsversuch aus.  durch  schnelle  Verdampfung  Wasser  zum 
Gefrieren  zu  bringen.  Auf  das  Resultat  würde  das  Gefrieren 
keinen  Einfluss  austlheo,  denn  diejenige  W&rmemenge,  welche 
das  restirende  Wasser  beim  Gefrieren  an  das  Calorimetar 
abgab,  musste  man  bei  der  weiteren  Verdampfnng  des  Eisee 
wieder  gewinnen.  Indessen  verdampft  Bis  erhebiicb  lang- 
samer, und,  um  die  Versuchsdauer,  die  ohnehin  schon  meh- 
rere Stunden  ijt  tru^,  nicht  unnöthig  zu  erhöhen,  wurde  fol- 
gendes Verlahren  eingeschlagen.  Zunächst  wurde,  um  eine 
schnelle  Wärmevertheiiung  im  Calorimeter  zu  erzielen,  das 
Petroleum  im  inneren  Gef&sse  desselben  durch  Quecknlber 
ersetzt.  In  dieses  wnrde  ein  am  einen  Ende  zu  einer  kleinen 
Ghiskugel  aufgeblasenes  und  mit  einer  abgewogenen  Menge 
Wassers  beschicktes  Glasrohr  eingeführt,  sodass  es  bis  in 
den  untersten  Theil  des  inneren  Calorimetergefässes  hinein- 
ragte. Ueber  das  andere  Ende  des  Glasrobres  wurde  ein 
Luftpumpenschlauch  luftdicht  übergeschoben  und  durch  die 
das  (jaiorimeter  umgebenden  Eisumhüllungen  herausgeleitet 
Das  andere  Ende  war  über  das  eine  Ende  einer  horizontal« 
liegenden,  mit  Schwefelsäure  gefällten  Glasr5hre  ftbergescho* 
ben,  ein  zweiter  Luft  p  um  penschlauch  vermittelte  die  Verbin- 
dung dieser  Schwefelsäureröhre  mit  der  Töpler-Hagen'- 
schen  C^uecksilberluftpumpe.  Ein  Quetschhahn,  welcher  über 
den  zweiten  Schlauch  jEjeschoben  war,  gestattete,  das  in  der 
ii^umpe  gebildete  Vacuum  allmählich  mit  dem  Verdampfungs- 
raume  in  Verbindung  zu  setzen,  ein  Vorgang,  welcher  nach 
der  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Luftblasen  durch  die 
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tSchwelL'lbäureröhre  hindurchgingen,  regulirt  werden  konnte. 
Ein  iiin  ersten  Schlauch  seitlich  angebrachtes  Manometer 
gestattete,  den  Druck  im  Verdairipfuni^sniume  zu  beoliachten. 
Dieser  Druck  war  kurz  nach  Verbindimg  des  Vacuums  der 
Pumpe  mit  dem  Verdampfungsraume  etwa  8  mm  Hg. 

Zu  bemerken  ist  noch,  dass  das  benntste  Wasser  das 
kftnfliche  destiUirte  Wasser  war,  es  war  nicht  einer  noch* 
m  tilgen  Destillation  unterworfen.    In  der  folgenden  Tabelle 
sind  die  Daten  der  auf  die  angegebene  Weise  angestellten 
Versuche  enthalten;  die  erste  JSi)altt.'  derselben  gibt  das  Ge- 
laicht des  Wassers  an,  mit  weichem  das  VerdampiungsrÖhr- 
chen  beschickt  worden  war,  und  welches  beim  Versuche  Ter- 
dampft  wurde,  die  aweite  zeigt  die  Quecksilbermenge,  welche 
bei  diesem  Process  aus  der  Sangspitze  in  den  angegebenen 
Zeiten  ansgestossen  warde;  ans  den  Zeiten  ist  zugleich  die 
Versiichsdauer  und  die  Geschwindigkeit  der  Verdampfung 
erkeuüüar.  V  or  und  nach  einem  jeden  Versuciie  wurde,  wäh- 
rend keine  Verdampfung  statt  1  and,  beobachtet,  wieviel  Queck- 
silber im  Laufe  einer  Stunde  durch  die  geringe  spontane 
Veränderung  des  £ismantele  yon  der  Sangspitze  eingesogen, 
resp.  ausgestossen  wurde.  Die  aus  diesen  Beobachtungen  eich 
ergebende  Oorrection  für  die  Versnchsdauer  ist  als  «^Calori- 
metercorrection«'  m  der  dritten  Spalte  aufgeführt.    Den  be- 
obachteten Quecksill)ermengen  entspreclien  dann  die  in  der 
vierten  Spalte  angegebenen  Wärmemengen.   Diese  sind  ge- 
messen in  mittleren  Galorien,  also  in  dem  hundertsten  Theüe 
deijenigen  Wärmemenge,  welche  ein  Gramm  Wasser  Ton  0^ 
auf  100^  erwftrmty  und  zwar  liegt  der  Berechnung  der  Mittel- 
werth der  Beobachtungen  von  Bunsen,  Schuller  und 
Wartha  und  Velten  zu  Grunde,  dass  einer  mittleren  Ca- 
lorie  15,44  mg  Hg  entsprechen.  Aus  den  Zahlen  der  ersten 
und  vierten  Spalte  ergeben  sich  die  der  fünften,  welche  die 
Verdampfungs wärme  für  1  g  Wasser,  gemessen  in  der  soeben 
definirten  Einheit,  angeben. 

Dass  sämmtUches  in  dem  Verdampfungsröhrchen  ent- 
haltene Wasser  während  des  Versuches  Terdampft  war,  be- 
wies die  Beubachtung  der  Constunz  des  Calorimeters  nach 
dem  Versuch;  denn  wenn  noch  eine  Spnr  von  Flüssigkeit  im 

Verdampfungsrohre  zurückgeblieben  wäre,  so  hätte  diese  in 

82  ♦ 
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der  ätnnde  nach  dem  Fenachi  während  welcher  die  Lu^ 
pumpe  noch  inThfttigkeit  gehalten  wurde,  rerdampfen  mftssen. 
Einen  zweiten  Beweis  hierfftr  lieferte  anch  die  Constanz  der 

Gewichte  der  leeren  Verdampfungsrübren  vor  und  nach  den 
Versuchen.  Die  Wagungen  >ind  mit  von  der  Normalaichungs- 
commissioQ  zu  Berlin  controiirten  Gewichten  ausgeführt  und 
auf  den  luftleeren  Baum  reducirt 

Tabelle  L 


wZ»  ^  Queck^übennengeii    ^^^^ .  Tg  T\  W 


0,29387  g'  1  Stunde:  2715,4  mg  +1,7  mg 

0^54  285»*  |1     »        1404,0  ,, 

A\      „        1^T2,0  M  -1,2  ., 

^  l  Summa:  32 «6,0111^ 

0,318284»  ,  fl  Stunde:  2n'^5,0  » 

{1  35:^.9  „  —8,! 

0,197  588  „ 


0,472  07  n 


0,521  888» 


0,883  998» 


8  » 

^  inuia:  2948.9  mg 

1  Sniiide:  1539.4  j, 
t  2S2.1  „      -5,2  » 

Suinnm:  K'^l'I.j  mg 

l  Stunde:  3425,1  „ 
1  M  907,5  n 
Im  8,9  »    .  +4,8  » 

Summa:  4336,5  mg 

iStnnde:  1482,2  » 

1     »        3006,9  „ 

1       M  316,0  yy     1   +6,0  » 

Summa:  4»05,1  mg 

1  Stunde:  1105,4  »  [ 

1     „       24:  0,"  M    I  +6,4  » 

Summa:  3536,1  uig  j 


175,98 
212,05 

lö9,77 

117,636 


281,172 


598,84 
598,60 

596,33 

595,52 

595,61 


311,60 


22^,487 


597,05 


597,50 


Mittel:   r  «  567,06 


3.  Gegen  die  im  Vorstehenden  mitgetheilten  Versuche 
konnte  man  noch  Bedenken  haben.  Da  niunlich  der  Druck 
im  Verdam})fungsrauiiie  (ca.  3  mm  Hg)  geringer  war  als  der 
Druck  der  bei  gesättigten  Wasserdämpfe  (4,5  mm),  so 
konnte  das  Wasser  Dämpfe  bilden  bei  einer  Temperator,  bei 
welcher  die  Spannung  der  gebildeten  D&mpfe  3  mm  betrug, 
abo  bei  einer  Temperatur  unter  Null  Dies  wftrde  nicht  tob 
Einfluss  auf  das  Resultat  sein,  wenn  die  Dämpfe  auf  ihrem 
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Wege  durch  das  Glasröhrchen  bis  zum  Austritt  aus  dem 
Calorimeter  ihre  Temperaturerniedrigung  vollständig  an  das- 
selbe abgegeben  hätten.  Dass  dies  letztere  sicher  der  Fall 
war,  dafOr  hatte  man  aber  keinerlei  Gewähr,  wenn  auch  ein- 
mal die  gute  Wftrmeleitnng  in  dem  mit  Quecksilber  geftUIten 
inneren  Calorimetergeftsse  eine  wesentliche  Temperatnrdiffe- 
renz  zwischen  dem  verdaiiipi'enden  Wasser  und  dem  Eise  des 
Calorimeters  nicht  zu  Stande  kommen  Hess,  andererseits, 
wenn  die  Dämpfe  noch  mit  einer  Temperaturerniedrigung 
ans  dem  Calorimeter  entwichen,  die  Geschwindigkeit  des 
Eortschaffens  der  D&mpfe  auf  das  Resultat  von  Einfluss  sein 
musste.  Wie  man  aus  den  standlich  ansgestossenen  Queck« 
siibermengen  in  Tab.  I  erkennt,  wurde  diese  Geschwindigkeit 
erheblich  vanirt,  und  man  erhielt  doch  das  gleiche  Re^^iiltut. 
Trotzdem  hielt  ich  es  nicht  für  überflüssig,  jene  Bedenken 
bei  einer  etwas  anderen  Versuchsanordnung  zu  beseitigen. 

Das  Verdampfungsröhrchen  wurde,  um  den  Wärmeaus- 
gleich im  Calorimeter  noch  mehr  zu  begünstigen,  aus  Platin 
in  der  Form  wie  die  bis  dahin  benutsten  Glasröhrchen  her» 
gestellt;  Ober  das  obere  Ende  ein  Schlauch  gut  dicht  Ober- 
geschoben, aus  den  Eisumhüllungen  herausgeleitet  und  au 
seinem  anderen  Ende  mit  einer  Glaskugel  I  (s.  Fig.  10)  ver- 
bunden; von  dieser  führte  eine  angeblasene  Glasröhre  zu 
einer  zweiten  Glaskugeli  in  deren  Inneres  das  verbindende 
Glasrohr  hineingezogen  war;  ein  an  diese  zweite  Glaskugel 
angeblasenes  Bohr  stellte  die  Verbindung  mit  der  Pumpe  her. 
FOllte  man  beide  Glaskugeln  mit  Schwefels&ure  und  setzte 
nun  die  Pumpe  in  Thätigkeit,  so  konnte  der  Druck  im  Ver- 
dampiungsraume  nur  soweit  erniedrigt  werden,  als  der  Höhen- 
differenz zwischen  der  Schwefels&ureobertiäche  in  der  Glas- 
kugel II  und  dem  unteren  Ende  des  in  ihrem  Innern  enden- 
den Glasröhrchens  entsprach.  Diese  Höhendifferenz  betrug 
30  mm^  ihr  entspricht  4  mm  Hg.  Hatte  man  also  in  der 
Pumpe  ein  yollkommenes  Yacuum  hergestellt^  so  blieb  im 
Verdampfungsraurae  stets  noch  Luft  von  4  mm  Quecksilber- 
druck. Die  Spannung  der  gesattigten  Wasserdämpfe  bei  0** 
beträgt  nach  Kegnault  und  Magnus  4,5  mm;  es  konnten 
sich  demnach  Dämpfe  entwickeln ^  diese  wurden  von  der  in 
der  Glaskugel  I  enthaltenen  Schwefels&ure  absorbirt  Da  es 
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sich  zeigte,  dass  die  in  dieser  W'ei^u  ausfreführten  Versuche 
zu  gleichen  Resultaten  wie  die  vorher  niitcretheiiten  führten, 
wurde  auch  so  verfahren ,  dass,  nachdem  m  der  Pumpe  em 
ToUkommenes  Vacoum  hergestellt  war,  die  Glaskugel  II  auf 
einen  Moment  so  weit  gedreht  wurde^  dass  die  untere  Mfin- 
dang  des  Glasrobres  in  ihrem  Inneren  oberhalb  des  Spiegels 
der  Schwefelsäure  endete.  In  diesem  Momente  konnte  die 
im  Verdampfungsraume  noch  enthaltene  Luft  in  das  Vacuum 
der  Pumjit;  sich  verbreiten,  es  wurde  dann  die  Glaskugel  so- 
fort wieder  zurückgedreht,  sodass  der  Verdampf ungsra um 
durch  die  Schwefelsäure  ahgeschlossen  war,  und  nnn  Überliess 
man  den  Apparat  sich  selbst  Schliesslich  wurde  noch  die 
Grösse  der  absorbirenden  Scbwefel^ureoberflftcbe  verändert^ 
indem  statt  des  Gefllsses  I,  in  welchem  die  Schwefelsäure 
etwa  20  qcm  Oberlläche  darl)ot,  ein  anderes  eingesetzt  wurde, 
in  welchem  die  absorbirende  Oberfläche  fünfmal  so  gross  war. 
Die  Daten  der  so  mit  dem  Platingefass  ausgeführten  Ver- 
suche sind  in  der  folgenden  Tab.  II  zusammengestellt  Die 
Anordnung  derselben  ist  dieselbe  wie  in  der  ersten. 

Tabelle  II. 


^7'^*»^         Ausgestowene     !  ^"jjL^ 
w2Se«  Queclilbermeoge«!^^^^ 


Wiiniie 
in  miuluren 
Galorien 


Ver- 

dampfonp- 

wärinp  nir 
1  g  Wasser 


0»480  Sö4g 


0,319  65  „ 
0,296  66  „ 
0,290  068  „ 
0,398  396  » 
0,818062» 


I 


1  Stunde: 
Summa: 


1 
1 

li 


» 

n 
n 
n 


0,369  651  » 


034448  ff 


Summa: 

^  Stunde : 
i  ff 
Summa: 
1  Stunde: 


3610,8  mg 
362,0  » 

3972,8  mg 

2947,0  » 
2729,6  „ 

2673.2  „ 

3670.3  „ 
7Hr,,3  ,y 

2326.4  M 
364.8  „ 

3477.5  mg 

2875,3  ,1 
529,0  n 


i  +0,6  mg  I  257y345 


8404,3  mg 
8175,8  >i 


+  0,4  » 

+  0,3  » 

+0,5  ff 

+0,5  n 


0,0  » 

+0,2  ff 
-0,2  » 


190,894 
176,807 
178,167 
287,746 


225,227 


220,499 


597,29 


597,19 
595,99 
596,99 
596,76 


595,74 


596,51 


205,674   597,06 

Mittel:  rs»  596,69 


Die  in  dieser  Tabelle  mitgetheilten  Versuche  zeigen  eine 
ungleich  grössere  Uebereinstimmung  als  die  in  Tabelle  I  an- 
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geführten;  der  Grund  daftkr  ist  einerseits  der,  dass  es  in- 
zwischen gelungen  war,  das  Calorimeter  zur  vullkuinmenen 
Coiistanz  zu  bringen,  andererseits  ist  aucii  die  Einfülnuug 
des  Flatinröhrchens  von  günstiger  Wirkung,  weü  dasselbe 
einen  schnellen  Wärmeausgleich  im  Calorimeter  vermittelt 
und  dadurch  im  Verlaufe  des  Verdampfens  ein  Gefrieren  des 
noch  vorhandenen  Wassers,  wodurch  die  Versndisdauer  er- 
höht wurde,  verhindert  Die  Resultate  von  VerBUchen  mit 
Glasröhrchen  als  Verdampfungsgefössen,  welche  im  übrigen 
ebenso  ausgeführt  waren,  wie  die  der  Tabelle  II,  enthält  die 
folgende  Tabelle  III. 

Tabelle  IIL 


Ckwicbt 

d«s 
Waaaers 


AuH:gpsto8sene 
Quccksilbermeoge 


0«371  625  » 


0,422  556  » 


0,416  601  g   (1  Stunde :  2940, 1  mg 
h     »         81)6,1  „ 

'  l  Summa:  3836,2  mg 

II  Stuude:  2249,7  » 
h     »       1178,1  w  I 
l  Simiinar8422,8  mg  j 

[1  Stunde:  2483,0  » 
i     M        1393,9  » 
l  Summa:  3876,9  mg  | 


Wärme 
in  mitUeFen 
Calorien 


248,58 


+  0,6  »  <  221,728 


+  11,4  11^)^  251,883 


Ver- 
dampf unes- 
wärme  fiir 
1  g  Wasser^ 

596,57 


596,68 


595,98 


Als  ich  im  Winter  1888,bU  die  Versuche  wieder  aufnahm, 
um  die  in  der  Lächsten  MittheiluDg  enthaltenen  Versuche 
auszuführen,  wünschte  ich  vollkommene  Sicherheit  za  erlan- 
gen über  die  Frage,  ob,  wenn  man  plötzlich  das  mit  Wasser 
beschickte  Verdampfungsröhrchen  mit  einem  möglichst  voll- 
kommenen  Vacuum  in  Verbindung  setzt  und  durch  schnelle 
Absorption  den  gebildeten  Wasserdcimpi  loi  tniimiit,  derselbe 
Werth  für  die  Verdampfungswärrae  erhalten  wird;  oder  mit 
anderen  Worten:  ob  auch  bei  möglichst  schneller  Verdamplung 
die  unmittelbar  über  dem  Wasser  sich  bildende  Dampfschicht 
aus  gesättigtem  Dampf  besteht 

1)  Die  Correction  boi  diesem  Versuch  i»t  Ueöhalb  ßu  grosü,  weil  im 
Laufe  dor  V<  isuLlie  der  Eiamantel  im  Calorimet<T  sehr  dick  gewoiden 
war  und  an  L-inzeluen  Stellen  schon  die  iiUfeöore  Ulabwand  berührte;  durch 
den  Druck  gegen  die  Wandung  tritt  dann  ein  Schmelzen  ein. 
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Zu  dem  Zweck  wurde  das  Platinröhrchen  an  ein  Glas- 
rohr von  8  mm  lichter  Weite  angehlasen,  welches  mit  einem 
Hahn  mit  weiter  Durchhohrnng  versehen,  nnd  am  ande- 
ren Ende  mit  einem  Schliff  verseli<iD  war:  an  diesen  war 
sofort  nach  dem  Austritt  aus  den  Eisumbüliungen  ein  (tc- 
fäss,  trockenem,  frisches  Phosphorsäureanhydrid  enthaltend, 
angesetzt;  mit  welchem  dann  die  Pumpe  luftdicht  verbunden 
war.  Nachdem  das  Platinröhrchen  mit  einer  gewogenen 
Menge  Wassers  versehen,  in  das  Galorimeter  eingesetzt  und 
durch  die  Röhrenleitung  mit  dem  Phosphors&nregeftes  und 
der  Pum])e  verbunden  war,  wurde  bis  auf  etwa  10  mm  Hg 
Druck  schnell  evacuirt  und  der  Hahn  geschlossen.  Nach> 
dem  (hinn  die  Constanz  des  Calorimeters  beohachtet  und 
inzwibchen  die  Pumpe  mit  der  äusseren  Röhrenleitung  völlig 
evacuirt  war,  wurde  plötzlich  durch  Oeffnen  des  Hahnes 
die  Verdampfung  eingeleitet,  während  die  Pumpe  fortdauernd 
weiter  arbeitete.  Zwei  in  dieser  Weise  ausgefDLhrte  Versuche 
ergaben  folgende  Daten: 

Tabelle  IV. 


Gewicht 

^\  aasers 

AuBgestossene 
Quecknlbermeoge 

Calori- 

meter- 
correction 

Wärm« 

in  mittleren 
Calohen 

Ver- 
dampluDgs- 
wftrme  rSr 
1  g  Wasser 

€»49827  g 
0,46348» 

i  Stande:  1891,4  mg 

\      ff        8081|0  n 

\      «         141,0  „ 

Summa:  4503,4  mg 
1  Stimde:  4269,4  mg 

0  mg 
•1-0,2  mg 

297,5 
276,52 

597,07 
596,68 

Fasst  man  sämmtliche  Versuche  mit  (jlasgefässen ,  die 
der  Tabelle  I  und  II,  zusammen ,  so  erh&It  man  die  Ver- 
dampfungswftnne  des  Wassers  bei  0^  gemessen  in  mittleren 
Calorien:  r  «  596,86 

mit  einem  wahrscheinlichen  Fehler  des  Mittels  von  ±0,3$. 

Die  Versuche  mit  dem  Platingeflisse  ergeben: 

r=  590.73 

mit  einem  wahrsclipinlichen  Fehler  des  Mittels  von  ±0,13. 

Als  Gesammtmittel  ergibt  sich  also  r  s=  596,80. 

Eine  Oorrection  ist  diesem  Resultate  nicht  hinzuzu- 
fügen; eine  nolche  könnte  nur  davon  herrühren,  dass  tot 
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dem  Versuche  in  dem  VerdampfuDgaiülirchen  ausser  dem 
\\  as^er  noch  Luft  enthalten  ist,  diese  wird  während  des 
l^umpens  adiabatisch  abgekühlt^  und  die  dadurch  hervor- 
gebrachte Wärmeentsiehang  wird  mit  gemessen.  Indeasen 
war  einmal  das  Quantum  der  dieser  Abkühlung  nntervorfe- 
nen  LnA  nur  sehr  klein  (2 — 8  ocm)|  dann  aber  wurde  ein 
Theil  der  beschriebenen  Versuche  auch  so  ausgeführt,  dass 
die  im  Verdampfungsröhrchen  enthaltene  Luit  schon  vor  dem 
Versuch  bis  iiuf  etwa  10  mm  Hg  Druck  verdünnt  war,  und 
trotzdem  konnte  kerne  Verschiedenheit  des  Resultates  con- 
statirt  werden. 

4.  Die  nächste  Frage,  welche  man  sich  vorlegen  muss, 
ist  die,  ob  der  gefundene  Werth  für  die  Verdampfungswftrme 
des  Wassers  wirklich  der  Temperatur  0®  entspricht  oder 
nicht  vielmehr  einer  tieferen  Temperatur  mkommt  Dass  die 
Temperatur  des  verdiiiupreiulrn  Wassers  eine  etwas  niedrigere 
gewesen  sein  muss,  als  diejcaige  des  umgebenden  Eises,  folgt 
einfach  aus  dem  Umstände,  dass  ein  Wärmestrom  zwischen 
dem  letzteren  und  dem  ersteren  statt  hat.  Indessen  ist 
dieser  W&rmestrom,  wie  aus  der  langen  Dauer  der  Versuche 
herrorgeht^  ein  ausserordentlich  langsamer,  also  die  Differenz 
zwischen  dem  Yerdampfenden  Wasser  und  der  Galorimeter* 
temperatur  nur  eine  sehr  geringe  gewesen.  Bei  den  meisten 
der  m  der  Tabelle  II  enthaltenen  Versuche  war  noch  Luft 
im  Verdampfungsraume  zurückgeblieben  von  4  mm  Queck- 
silberdruck;  es  konnte  daher  die  Verdampiungstemperatur 
nie  niedriger  werden,  als  diesem  Drucke  als  Sättigungsdruck 
entspricht»  d.  h*  nie  niedriger  als  —1,6^;  diese  Temperatur- 
emiedrigung  konnte  aber  nicht  bestehen,  weil  der  Wftrme* 
ausgleicb  im  Galorimeter  durch  die  Quecksilberfllllung  zu 
sehr  begünstigt  war.  Wenn  überhaupt  eine  merkliche  Tem- 
peraturilitlerenz  zwischen  dem  verdampiciidün  Wasser  und 
dem  umgebtüdeii  Eise  bestanden  hätte,  so  hätte  sich  dies  in 
den  Resultaten  zeigen  müssen:  bei  den  mit  Glasgefässen 
ausgeführten  Versuchen  musste  wegen  der  schlechteren  Wärme* 
leitungs^higkeit  des  (Glases  die  Temperaturdifferenz  grösser 
seiOr  als  bei  den  mit  dem  Platinröhrchen  ausgeführten,  man 
musste  also  bei  den  ersteren  einen  grösseren  Werth  fdr  die 
Verdampfungs wärme  erwarten,  als  bei  den  letzteren.  Eine 
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solche  Differens  ist  nicht  erkennbar.  Weiter  niiisste  es  sidi 

ergeben,  dass  die  Geschwindigkeit  des  Verdampfens  von  Bin- 
lluss  aui  das  Rt'sultat  war;  die  Versuche,  bei  denen  die  Ver- 
dampfung schnell  erfolgte,  hätten  ein  Kesultat  ergeben  müs- 
ßen,  welches  von  demjenigen  der  länger  dauernden  Versuche 
merklich  abwich.  Auch  ein  solcher  Einfluss  ist  bei  den 
mitgetheüten  Versncheo  nicht  nachweisbar;  ja  anch  die  sn- 
letzt  mitgetheüten  Versuche  der  Tabelle  IT,  bei  denen  ab- 
sichtlich die  Verdampfung  so  schnell  wie  möglich  ausgeführt 
wurde,  coincidiren  völlig  mit  denjenigen  der  übrigeii  Ta- 
bellen. 

Alle  diese  Ueberlegungen  zeigen,  dass  die  VerdampiungS' 
temperatnr  nicht  wesentlich  von  der  Temperatur  0^  abwich, 
und  rechtfertigen  es,  wenn  wir  den  gefundenen  Werth  der 
Verdampfangswärme  des  Wassers  als  den  der  Temperatur 

entsprechenden  ansehen. 

Der  Werth,  den  die  Versuciie  ergeben  haben,  rQ  =  59G.8. 
weicht  nicht  unb(  tiächtiich  von  demjenigen  ab,  den  die  Be- 
obachtungen Kegnault's  berechnen  iiessen,  /\,  =  Güt),?.  in- 
dessen ist  auf  diese  Abweichung  kein  Gewicht  zu  legen; 
denn,  wie  schon  eingangs  erw&hnt,  ist  der  Regnault'eche 
Werth  für  0^  nur  das  Resultat  einer  Berechnung,  welche  die 
zwischen  ^®  und  185^  ausgeführten  Beobachtungen  snr 
Grundlage  hat.  Wie  unsicher  diese  Extrapuhition  ist,  geht 
daraus  hervor,  dass  Hrn.  Winkelniann's^)  Berechnung  der 
Regnault' scheu  Beobachtungen  einen  durchaus  anderen 
Werth,  nämlich  =  589,5  ergibt  Aber  abgesehen  von  dieser 
Unsicherheit  der  Berechnung  ist  noch  ein  anderer  Umstaad 
zvi  berücksichtigen;  die  Verschiedenheit  der  zu  Grunde  ge* 
legten  Wärmeeinheiten.  Die  Regnault'sche  Oalorie  ist  die- 
jenige, welche  ein  (jranun  Wasser  von  15^  um  einen  Grad 
erwärmt,  während  meinen  Messungen  die  niiitiere  Calurie  als 
Einheit  dient.  Wenn  es  wahr  ist,  worauf  die  Kowland'- 
sehen  Beobachtungen  führen,  dass  die  specitische  Wärme  dea 
Wassers  bei  15^  um  etwa  1,6  Proc  kleiner  ist  als  die  mitt- 
lere, so  folgt,  dass  die  Regnault'sche  Calorie  um  etwa  1,5 
bis  1)6  Proc.  kleiner  ist  als  die  mittlere,  und  daraus  folgt 


1)  Winkeimann,  Wied.  Aua.  ».  p.  231.  Ib80. 
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(]'^uü  weiter,  ciasb  das  Kegnau It'sche  Resultat  um  dt  ii>ell)eii 
Betrag  grösser  erscheinen  muss  als  dasjenige,  dem  die  mitt- 
lere Caloiie  als  Einheit  zu  Gnmde  liegt  Dadurch  würden 
meine  Beobachtungen  zur  Tollkommenen  üeberelnstimmuog 
mit  dem  Begnault 'scheu  Ergebniss  kommen;  indessen  ist 
die  Basis  dieser  Vergleichung,  nämlich  das  Verhältniss  der 
mittleren  Caloiic  zur  liegnauit' sehen,  zunächst  noch  nicht 
sicher  genuf?  bekannt. 

In  der  neuesten  AuÜage  seines  Lehrbuches  führt  Hr. 
Wüllner^)  einen  Kreisprocess  an»  aus  weichem  er,  basirend 
auf  den  Beobachtungen  EegnaulVs  über  die  Verdampfungs- 
w&rme  des  Wassers  bei  100^  und  der  speoifisoheu  Wftrme 
der  ges&ttigten  Dftmpfe  bei  constantem  Druck,  folgert,  dass 
bei  0^  die  Verdnrii|)t'ungswiu  me  des  Wassers  588,98  sein 
müsse.  Diespf  liorcclmung  liegen  mehrere  nicht  sicher  er- 
wiesene Annahmen  zu  Grunde,  vor  allen  diejenige,  dass  für 
die  gesättigten  Dämpfe  das  Mariotte-Gay-Lussac'sche 
Gesetz  gültig  sei. 

Da  ich  über  diesen  Gegenstand  in  der  nächsten  Mit* 
theilung  neue  Beobachtungen  beibringen  werde,  will  ich  hier 
die  Abweiebung  der  Wüllner'schen  Bcrcrbnung  von  dem 
Ergebniss  der  Bcobacbtung  uuberüeksirhtigt  lassen. 

5.  leb  hatte  den  Wunsch,  das  liir  die  Verdampfungs- 
w&rme  des  Wassers  bei  0^  gefundene  Kesultat  zu  bestätigen 
durch  eine  directe  Messung  der  Verdampfungswärme  des 
Eises  bei  derselben  Temperatur.  Die  Versudie  wurden  in 
derselben  Weise  wie  die  beschriebenen  ausgeführt,  indem 
man  nur  die  iui  aampfungsröbrcben  abgewogene  Wasser- 
menge Vor  dem  Versuch  gefrieren  Hess  und  dann  wie  ubtii 
verfuhr.  Die  Versuche  zeigten  grosse  Abweichungen  unter 
8ich  und  ergaben  nicht  die  V  er  dampf ungs  wärme  des  EUses 
gleich  der  Summe  der  Schmelzwärme  und  der  Verdampfungs- 
wärme des  Wassers  bei  derselben  Temperatur.  Der  Grrund 
der  sehr  beträchtlichen  Abweichung  ist  der,  dass  das  Wasser, 
trotzdem  es  lange  Zeit  liindureb  —  bis  zu  zwei  Stunden  — 
von  einer  kräftigen  Kältemischung  umgeben  war,  nicht  voll- 
kommen gefror. 


1)  WttUner,  Lelirbach  der  Physik.  3.  p.  719  u.  720. 
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Dass  diese  Erklärung  die  richtige  ist,  dafür  sprach  da« 
Aüssehen  des  erstarrten  Wassers;  man  erhielt  nämlich  nicht 
kristallklares,  durchsichtiges  Eis,  sondern  dasselbe  war 
milchig  imd  undurchsichtig,  ein  Beweift»  dass  im  Momente 
des  Erstarrens  Flüssigkeitstbeilchen  eingeschlossen  wordesy 
vrelchei  da  sie  von  dem  umgebenden  Eise  fest  umschlossen 
waren,  unter  hohem  Druck  standen  und  auch  durch  lang- 
dauernde  weitere  Wärmeentziehung  nicht  zum  Gefrieren  ge- 
bracht werden  konnten.  Leider  gestattete  es  die  eintretende 
warme  Witterung  und  anderweitige  Thätigkeit  nicht,  die  Ver- 
suche länger  auszudehnen  und  durch  eine  andere  Anordnung 
derselben  die  bezeichnete  f*ehlerquelle  zu  beseitigen. 

Berlin,  Physik»  Inst  der  XJniT. 


X.  Veher  das  galvanische  LeUungsvermögen  des 
Starren  Quecksübers;  von  L»  Orunmach. 


Gegen  meine  vor  kurzem  veröffentlichten  Messungen  zur 
Bestimniung  des  Teraperaturcorfiicienteu  der  Widerstands- 
abnahme des  starren  C^uecksilbers ^)  hat  Hr.  C.  L.  Weber ^} 
in  einem  der  letzten  Hefie  dieser  Annalen  einige  Einwen- 
düngen  gemacbt,  welche  mich  zu  einer  Erwiderung  veran- 
lassen. Was  zunächst  den  Begri£f  des  TemperaturcoSfficienten 
betrifft,  80  habe  ich  denselben,  ohne  irgend  welche  Voraus- 
setzung über  die  Constanz  oder  Inconstanz  desselben  zu  ma- 
chen, definirt  al«  den  Quotienten  dW'.dTj  wo  off  oT 
die  mittlere,  in  dem  betrefienden  Temperaturintervall  beob- 
achtete Widerstandszunahme  pro  P  C,  und  H'^  den  bei  der 
Normaltemperatur  0^  C.  beobachteten  Widerstand  bedeutet') 
Hr.  Weber  kann  sich  mit  dieser  Art  der  Berechnung  des 
Temperaturcoefficienten  beim  festen  Quecksilber  nicht  ein- 

2)  L.  Granmach,  Wied.  Aon.  So.  p.  764.  1888* 
S)  Carl  Ladwig  Weber,  Wied.  Ann.  86.  p.  587.  1889. 
8)  L.  Qrunmacb,  I.  c.  p.  771.  Man  könnte  auch,  wenn  aarge- 
nftgend  gahlreiche  und  sit  here  Widerstands-,  resp.  Teinpcraturmessungen 
vorliegen,  für  dT  0,1^  C.  oder  0,01*  C.  setze«;  für  die  physikalische 
Praxis  genü§^  es  aber  ToUkommcn ,  die  Widerstandsänderung  pro  1 «  C 
SU  Grande  sa  legen. 
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Terstanden  erklären,  sondern  hält  sie  für  unzulässig,  weil  zu 
derselben  eine  am  flüssigen  (Quecksilber  beobachtete  Grösse 
herbeigezt  j^^t  n  würde;  letzteres  fände  nicht  statt  bei  der  von 
ihm  benutzten  ij'ormei  a  =  {H^  —  w)j  {w  T  —  kVt),   In  dieser 
Formel  kommt  nun  allerdings       nicht  explicit  vor,  sie  ist 
indessen  —  was  Hr.  W  eber  wohl  übersieht  —  abgeleitet  ans 
den  beiden  Gleiebnngen       1^0(1+0(7)  und  io>-  fV^(l  +  at\ 
in   denen   IT^  wieder  den  Widerstand  des  flfissigen 
Quecksilbers  bei  O'^  C.  bedeutet,  und       dessen  Werth  und 
Abhängigkeit  von  der  Temperatur  erst  aus  den  Versuchen 
bestimmt  werden  soll,  von  vornherein  als  constant  vorausge- 
BQiaX  wird.    Meine  Definition  ist  von  jeder  Voraussetsung 
frei,  und  ihre  Wahl  gerade  für  Untersucbongen  vorliegender 
Art  besonders  zweckmässig.  Denn  direct  ans  den  Beobach« 
tnngen  wird  die  Widerstandsftnderung  pro  1^0.  abgeleitet 
und  bezogen  auf  den  constanten  Widerstand  bei  der  Normal- 
temperatur      U.    Emc  aniiloge  Detinition  ist  auch  in  der 
Metrologie  für  den  Temperaturcoefticienten  der  Wärmeaus- 
dehnung eines  Maassstabes  gebräuchlich,  indem  die  Längen- 
änderuDg  des  Maassstabes  pro  1  °  C.  (in  einem  bestimmten 
Temperatur  Intervall)  bezogen  wird  auf  die  Länge  des  Stabes 
bei  der  Normaltemperatur      C.  Ich  kann  daher  die  Be- 
gründung des  Ton  Hrn.  Weber  gegen  meine  Berechnung  des 
Temperaturco^fficienten  erhobenen  Einwandes  nicht  aner* 
kennen,  sondern  werde  meine  Delinition,  welche,  wie  früher 
erwähnt,^)  Hr.  Werner  von  Siemens-)  bereits  bei  seinen 
Widerstandsmessungen  am  flüssigen  Zinn  angewandt  hat,  als 
eine  durchaus  präcise  und  praktiache  auch  bei  Mittheilung 
meiner  Untersuchungen  über  den  galvanischen  Leitungswider- 
stand  der  Legierungen  beibehalten. 

Ans  der  einen  von  mir  in  extenso  mitgetbeilten  Mes- 
sungsreibe berechnet  Hr.  Weber  nach  der  von  ihm  benutz- 
ten Formel  für  den  Temperaturcoefticionten  des  starren 
C^iiecksiibers  Werthe,  welche  mit  den  im  Schlussresultat  an- 
gegebenen nicht  ganz  übereinstimmen.  Die  mitgetheilte  üeihe 
ist  die  erste^  aber  keineswegs  die  beste  der  vorhandenen  Be- 
obachtungsreihen;  sie  ist  gerade  als  die  erste  mitgetbeilt  nur 

1)  L.  Grunmach,  1.  c.  p.  771. 

8)  Werner  Siemens,  Gea.  Abb.  p.  258. 
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als  Beispiel  für  die  Versuchsanordnung  und  die  Anzahl  der 
Ein/elbeobachluiigen.  Bei  d^r  liildung  der  Hauptmittelcurre 
wurde  ihr  aber,  da  die  tietcren  Temperaturen  nicht  genügend 
lange  constant  geblieben,  und  die  Erstarrung  trotz  grosser 
Sorgfalt  wohl  nicht  genügend  allmählich  erfolgt  war,  in  &&ck- 
richt  anf  ihre  Abweichnngen  von  den  beiden  anderen  Reihen 
bei  aufsteigender  Temperatnr  und  den  zahlreichen  Control* 
reihen  bei  a})steigender  Temperatur  nur  das  Gewicht  zu- 
erkannt. Die  anderen  Reihen,  von  deren  Mittheilnng  bei 
der  Fülle  des  vorhandenen  Materials  in  meiutr  ersten  Ab- 
handlung nur  wegen  Raumersparniss  abgesehen  worden  i&t« 
und  die  ich  auf  Wunsch  der  Eedaction  auch  jetzt  ans  dem- 
selben Grunde  von  der  Veröffentlichung  zurückgezogen  habe, 
liefern  in  durchaus  befriedigender  Uebereinstimmung  für  dea 
Temperaturco&fßcienten  des  starren  Quecksilbers  innerhalb 
der  Temperaturintervalle: 


Hr.  Weber  hat  seine  Messungen  nur  innerhalb  enger 
Temperaturgrenzen,  nämlich  bis  zu  15^  C.  unterhalb  der  Er- 
starrungstemperatur des  QueckBÜbers,  angestellt  und  zur  Be* 
rechnung  seines  Temperatarcoefficienten  für  starres  Queck- 
silber Temperaturen  benutzt,  in  deren  Nähe  bereits  eine 
allmähliche  Einleitung  des  Schmelzprocesses  stattfindet  Auf 
diese  Weise  erklärt  sich  vielleicht  der  von  ihm  gefundene 
grosse  Werth  (1,00433,  welcher  wohl  mit  dem  von  mir  lur 
Temperaturen  in  der  Nähe  von  —45'^  C,  nicht  aber  mit  den 
aus  den  tieferen  Temperaturen  abgeleiteten  Werthen  ohne 
weiteres  vergleichbar  ist. 

Was  die  plötzliche  Widerstandsänderung  beim  Erstarren 
des  Qaecksilbers  betrifft,  deren  fietrag  aus  den  Versuchen 
des  Hrn.  Weber  und  der  Herren  Oailletet  und  Boutr 
sich  erheblich  grösser  ergil)t.  als  aus  den  mcmigen,  so  nimu.1 
Hr.  Weber  zur  Erkläriuig  dieser  Diflerenz  an,  dass  ich  den 
Widerstand  inlolge  der  m  dem  erstarrenden  Quecksilber 
leicht  auftretenden  Risse  möglicherweise  zu  gross  gefunden 
habe.  Der  Schwierigkeit,  bei  Anwendung  langer  Rdhren 
diese  Risse  zu  vermeiden,  bin  ich  mir  wohl  bewussti  und  icbi 


—90^  bis 
-80"  C, 

dieWerthe:  0,0»8, 


—50*  bifl 

—  40''C. 

o,oos& 
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mu8S  zugeben,  dass  die  Möglichkeit  des  Aui'tretens  solcher 
Risse  und  Sprünge  bei  den  von  mir  angewandten,  mehrfach 
gewundenen  Siemens'schen  Nomalröbren,  deren  Widerstand 
0,5  bis  1  Ohm  betrug,  gröaaer  war,  als  bei  den  tob  Hm. 
Weber  angewandten  kurzen  ü-förmigen  Röhren,  deren 
Widerstände  sich  nur  in  den  Grenzen  von  0,02  und  0,1  Obm 
bewegten.  Femer  ist  hauptsächlich  durch  die  erste  Beob- 
achtungsreihe, bei  welcher,  wie  bereits  bemerkt,  die  Abküh- 
lung  während  der  Erstarrung  vielleicht  doch  nicht  genügend 
gleichmässig  erfolgt  war,  der  Betrag  der  plötzlichen  Wider- 
standsänderung auf  den  Werth  1,5  herabgedrückt;  er  wttrde 
sieh  bei  Ausschluss  dieser  Reihe  etwas  grösser  ergeben  baben. 

Aus  diesem  Grunde  habe  ich  die  Versuche  wiederholt 
mit  Röhren,  welche  kürzer  und  weiter  (2  mm  Durchmesser) 
waren,  im  übrigen  aber  dieselbe  Form  hatten  wie  die  ersten. 
Die  Versuchsanordnung  war  dieselbe  wie  früln  r.  Die  zu 
lintersuchende  Quet  ksilberspirale,  welche  vor  dem  Versuche 
in  einer  Kältemischung  ganz  allmählich  bis  zu  einer  Tem- 
peratur  Ton  —  85^  C.  abgekühlt  war,  befand  sich  wieder  in 
einem  cylindrischen  Glasgeftss,  welches  mit  stark  abgekObi- 
tem  8chwefel&ther  und  nach  und  nach  bei  beständigem  Um- 
rühren mit  fester  Kohlensäure  gefüllt  wurde.  Dieses  Gefäss 
war  von  zwei  weiteren  concentrischen  Glasgefässen  umgeben, 
von  denen  das  innere  eine  Kältemischung  von  etwa  —  30*^C. 
enthielt,  während  das  äussere  mit  Schnee  geiüUt  war.  Zur 
Temperaturmessung  diente  ein  in  der  Mitte  der  Spirale  be- 
festigtes, in  Gelsius'sehe  Grade  getheiites  Alkoholthermo- 
meter, welches  in  der  Nähe  des  £ispunktes  untersucht  und 
berichtigt  war.  Die  Widerstandsmessungen  erfolgten  mittelst 
der  Wheatstone*  sehen  Brücke.  Es  sind  drei  Versuchsreihen 
bei  aufsteigender  Temperatur  ausgeführt  worden,  die  erste 
nur  itinerhalb  eines  engen  Temperaturintervalls  von  mir  allein, 
die  beiden  anderen  mit  freundUcher  Unterstützaug  des  Hrn. 
W.  Gurlt,  der  die  Galvanometereinstellungen  und  Ablesun- 
l^en  am  Brückendraht  übernahim,  während  ich  das  Thermo- 
meter ablas.  Ihm,  sowie  Hm.  A.  Herz,  der  mir  bei  den 
Vorversuchen  und  den  Oontrolrechnungen  behülflich  war, 
danke  ich  hierfür  Terbindlichst 

Es  folgen  hier  die  drei  Reihen: 
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Erst«  Beob&cbtiiDgs reihe 
•n  2».  Felmv  188». 


in  *GelL 

SteUmig  d 
Ki Otzes  auf 

Ablesung 
des  1  lu^riii. 
in  *C 

Steliunff  d. 
Klotzes  aaf 
dem  Me6&- 
(imlit  =  a 

dem  M'  ?«- 
drabt  =  a 

1000  — a 

1000-« 

IXiCD 

mm 

—  ^>  1 

Oll  l\ 

Jl  i.U 

U.Jo  »4o  t 

-«»,0 

21  I.K 

ZZ9,S 

212,2 

—  o5,a 

499  t 

—49,0 

Ob  f~k 
—  o^,\J 

O 1  T  • 

1 

—  J«  0 

-46,5 

213,5 

0,27145 

~36,5 

*  417,7 

0,71733 

-4<5,0 

214»0 

0,27226 

0,27242 

-36,0 

424,7 
425,7 

0,73822 

—  45.5 

214,1 

-35.5 

0,74125 

—  4  i,5 

215,3 

0,274^8 

-34,0 

,  425,9 

0,7416« 

—  5 

216,1 

0,27567 

-31,0 
-80,5 

426,2 
•     426,4  > 

0,74277 

-42,75 

216,7 

0,27605 

0,74888 

-42,0 

218,0 

0,27877 

-30,0 
-29,0 

426,7 

0.744 2y 

-41,5 

218,2 

0,27010 

427,0 

ü,7452U 

-41,0 
-40,0 

219,1 
220,1 

0,28057 

0,28222 

±  0,0 

481,8  ; 

0,75994 

1  j  Der  Ver^eicbtwiderstaud  betrug  0^66  Uhm. 
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Ablemng 

des  Therm. 

Stellung  d. 
Klotzes  auf 
dem  Mets- 
draht 

a 

Ablesung 

des  Tht'i  in. 

Stellung  d. 
Klotzes  auf 
dem  Meis- 
dnihc 

s 

in  «Geis. 

1000  -  o 

in  »Cels. 

1000  -~# 

mm 

mm 

^84,2'' 

246,4 

0,32696 

-62,4*> 

256.9 

0,34572 

—  83,0 

24H,5 

0,:^2714 

-60,0 

257.7 

0,34717 

-  S2,9 

246,55 

0,32723 

-58,2 

258.9 

0,34935 

-^2,3 

246,6 

0,32732 

—56,0 

2'  0,4 

0,35208 

-82,1 

246,7 

0,3274V» 

-55,0 

261,0 

0,35818 

246,8 

0.:^27f>7 

-54,0 

261,6 

0,3542? 

—  ,s(>,ji 

247,2 

0,82837 

-53,0 

262,5 

0,35593 

-80,4 

247,75 

0,32935 

-51,5 

262,9 

0,35661 
0,85815 

-79,8 

248,1 

0,32997 

-50,3 

268,7 

-78,2 

24*^.9 

0,33138 

-49,0 

265,2 

0,360-M 

—  77,0 

249,3 

0,33209 

-48,0 
-46,7 

266,0 

0,3624Ü 

-75,0 

250,6 

0,33440 

267,u 

0,36426 
0,36500 

-74.0 

251,1 

0.88529 

-46,0 

267,4 

-78,0 

251,6 

0,3361  S 

-45,0 

267,9 

0,36593 

-72,0 

252,1 

0,33708 

-44,3 

268,6 

O.H6724 

-70,7 

252,7 

0,33815 

-43,0 

269,3 

0,36^5 

-69,0 

258,6 

0,33976 

-42,6 

269,8 

0,36949 

-67,9 

254,2 

0,34084 

-42,0 

270,4 

0,37061 

-65.4 

255,0 

0.rM228 

"41,0 

270,8 

0,37136 

-63,6 

256,3 

0,34463 

-40,8 

271,5 

0,3726ö 
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A      1  Acn  CT 
/\  U  IcJ'UIlJ.; 

HKo  X  iicrui« 

III  V/Cl9> 



Stellung  d. 
Klotiefttif 
dem  Mei8- 

draht  ss  a 

a 

A  nlAaiiviflr 

rii^Q  ' I 'Vi * 

Iii  t^Cto. 

Stellung  d. 
Klotaea  auf 

!  « 

1000  -  a 

dem  Men* 
draht  »  a 

1000  — a 

mm 

1 

mm 

— 4'i,2  ^ 

—  i  -  .  ^ 

0,37476 

420.0 

0,72414 

—39,5 

273,3 

0,37609 

—  3o,2 

446,4 

0,80636 

-3U,l 

273,9 

0,37722 

—35,0 

460,0 

0,85185 

—88,9 

275,8 

0,87988 

-84,6 

467,9 

0,87985 

—  38,6 

2 1 1,1 

0,38332 

—  34,2 

469,5 

t\  o  CS  C  i\C% 

0,88502 

—  0Ö,0 

£  i  .>,' ' 

0,88578 

—38,0 

2«  1,7 

0,39218 

-33,0 

469,7 

-87,7 

288,5 

0,40548 

-82,5 

470,0 

0,88679 

-87,2 

2!H,5 

0,42551 

-31,3 

470,2 

0,88750 

-37,1 

312,') 

0.45^49 

-30,9 
-80,0 
-28,0 

470,3 

0,88786 

—36,8 

330,0 
852,0 

0,49254 
0,54821 

470,6 

0,88893 
0,89086 

— 3«,7 

471,0 

-86,8 

872,0 

0,59286 

—26,5 

471,1 

0,89072 

Ale  Vergleichewideretand  diente  eine  mit  Quuekäilber  gefüllte  und 
in  Eis  gebettete  Qlasspirale,  deren  Widerstand  nach  Scbluss  der  beiden 
HeMungsreihfln  sa  0,3761  Obm  beBtimmt  worde.  Der  Wldentaad  der 
Venachwpirale  bei  0*  betrug  0,8407  Obm.  Die  Tbermoinetersbleainigeo 
unter  —  80*  C.  wurden,  dn  das  Tbermometer  nur  bis  —80*  C.  reiehto, 
gesehätet. 

Dritte  BeobachtuDgareihe 
ain  27.  Februar  1889. 


Ablesung 
des  Therm, 
tu  »Gels. 

Stellung  d. 
Klotzes  auf , 

dem  Mr.ss-  ' 
draht  =  a 

a 

Ablesung  ^ 
des  Tlicrm. 

Stellung  d. ' 

Klotzes  auf 

dem  Moss- 
drabt  ==  a 

a 

1000 -a 

in  «Geb. 

1000  —  0 

mm 

mm 

— 71,2'» 

255,0  ' 

0,34337 

-52,7<> 

263,6 
264,4 

0,3  5796 

—70,3 

256,0  , 

0,34409 

-51,35  j 
-50,8  ' 

0,H5944 

-69,6 

256,8 

0,84468 

264,4 

0,85944 
0,36054 

—68,8 

256,9 

0.34.-72 

-50,0 

265,0 

—67,6 

2.57,15 

(),3Uil7 

—49,2 
-47,7 

265,5 

0,36147 

-66,7 

257,6 

0,34699 

266,2 

0,36277 

-65,4 

258,1 

0,34789 

-47,0 

266,5 

0,86888 

-64.0 

2öH,8 

0,34917 

-46,0     ,  266,9 
-45,5     1  267,2 

0,36407 

-63,0 

0,:<  i'^Tl 

0  36463 

-62,3 

259,5 

0,35044 

—45,25 

267,3 

0,36482 

-61,0 

259,9 

0,35117 

-44,8 

267,5 

0,36519 
0,36612 

-60,4 

260,4 

0,35208 

-44,2 

268,0 

-59,4 

2r,0,75 

0,35272 

-44,0 

26H,1 
268,4 

0,3r,«i31 

-58,1 

261,2 

0,35355 

-43,5 

0,36687 

-57,4 

261,6 

0,35428 

-43,0 

269,1 

0,36818 

-56,8 

262,2 

0,35538 

-42,7 

269,3 

0,36855 

-55,2 

2r;2,7 

0,35R30 

-42,0 

269,7 

0,36930 

-54,3 

263,0 

0,356f55 
,  0,35759 

-41.2 

270,3 

0.37042 

—53,5 

263,4 

-40,75 

i  270,7 

0,37  118 

Aab  d,  Fliyi.  Ot  ChaiiL  V. 

F,  XXXTII, 

33 

614  L,  Grunmac/i, 

Dritte  fieobacbtangnreUie  (FortsetEong). 


d«  TÄ.  P^ir'  

dem  Me88-  looo  — a 
draht  =  a  I 


n 


in  •Cell. 


1000 . 


m 


mm 

inin 

-40,2*^  , 

271,1 

0,37198 

-36,9« 

312,7 

0,45497 

-S9»93 

271,6 

0,87287 

-86,8 

821,0 

0,47275 

-39,7  1 

272,1 

0.:'7::s2 

-36,5 

345,0 

0,52672 

-39,2  ' 

272.8 

0,37514 

-36,3 

373,0 

0,59490 

— 38,ß  1 

273,7 

0,37684 
0,87988 

-36,1 
-85,65 

427,7 

0,74734 

-88,3 

275,8 

467,0 

0,87617 

-38,2  1 

276,<) 

0,^8294 

-35,2 

469,3 

0,88431 

— 37,M 

282,0 

0,39276 

-:u.^5 

469,4 

0.8846C 

-37,55 
-37,2  , 

285,5 

0,39958 

—  a3,«5 

469,7 

0,88573 

292,7 

0,413^3 

-32,8 

469,9 

0,88644 

-37,05 

300,5 

0,42959 

-31,5 

470,0 

0,88679 
0,88893 

-87,0 

806,0 

0,44092 

-29,0 

470,6 

Aus  den  Yorstehenden  Versuchen  ergibt  sich,  dass  der 
scheinbare  Widerstand  des  Quecksilbers  nach  dem  Schmebeo 
etwa  2,5  mal  so  gross  ist,  als  der  scheinbare  Widerstand  des 
starren  Quecksilbers  unmittelbar  vor  dem  Beginn  des  Schmel- 
zens.  Diose  Zahl  ist  zwar  grösser,  als  die  von  uiir  aus 
den  früheren  Versuchen  abgeleitete,  1.5,  jedoch  erhebli  h 
kleiner,  als  die  von  Hrn.  Weber  und  den  Herren  Cailletet 
und  ßouty  gefundene  Zahl  4.  Die  Ursache  meiner  Ditle- 
renz  glaube  ich  auf  Grund  einiger  Vorversuche  zum  Theii 
in  den  Volumenftndemngen  suchen  zu  mttssen,  welche  beim 
Erstarren,  resp.  beim  Schmelzen  des  Quecksilbers  auftreten* 
und  deren  Kintliiss  auf  die  WiderstandsänderuLL:  je  nach 
den  Dimensionen  und  je  nach  der  Gleichmässigkeit  des 
Kalibers  der  angewandten  Röhren  ein  verschiedener  sein 
wird.  Zur  Feststellung  der  Grösse  dieses  Einflusses  ist  e.ie 
Kenntniss  der  Grösse  jener  Volumen&nderungen  erforderlich. 
Untersuchungen  nach  dieser  Eichtung  hin  liegen  meines 
Wissens  fftr  das  Quecksilber  bisher  nicht  Tor,  sind  aber 
in  Aussicht  und  zum  Theil  hereits  in  AngriÖ'  genommen 
worden. 

Ferner  folgt  aus  den  vorliegenden  Versuchen  in  voller 
Uebereinstimmung  mit  meinen  früheren,  dass  der  Tempe* 
raturcoSfficient  der  Widerstandsabnahme  des  starren  Queck- 
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Silbers  von  der  Erstarrungstemperatur  Lis  zur  beobachteten 
Temperatur  —  80^C.  abnimmt.  Ob  derselbe  sicli  l)ei  tieferen 
T  inperaturen  einer  Constanten  näliert,  was  wahrscheinlich 
ist,  können  erst  Untersurhungen  bei  noch  tieferen  Tem* 
peratnren  ergeben.  Behufs  einer  sicheren  Bestimmang  der 
letzteren  w&re  indessen  die  Anwendung  eines  Gasthermo* 
meters  anstatt  des  Alkoholthermometers  erforderlich.  Die 
soeben  mitf^etlieiltcn  Versuche  liefern  innerhalb  der  Tem- 
peraturintervalie 

-80 bis  -70« C.      '70 bis  —60»  C.   -60 bis  —50»  0.    - 50 bis  -40«  C. 

für  den  Temperaturcoeüicienten  die  .Werthe: 

0,0010  0,0010  0,0012  0,0017, 

während  die  früh»'ren  Versuche  ^)  für  diese  Temperaturinter- 
valle die  Werthe  ergeben  haben: 

0,0008  0,0011  0,0018  0,0028. 

D*  Mif;emäss  muss  ich  mein  frülieres  Schlussresnltiit  auf- 
recht erhalten:  Die  Eichtigkeit  der  Clausius'schen  Ver- 
m  u  t  hnn  g  über  den  Zusammenhang  zwischen  dem  galvanischen 
Leitnngswiderstande  der  einfachen,  festen  Metalle  nnd  der 
absoluten  Temperatur  Torausgesetzt,  bildet  das  Quecksilber 
jedenfalls)  sowohl  wenn  es  sich  in  flüssigem,  als  auch  wenn 
es  sich  in  festem  Zustande  und  in  beträchtlichem  Abstauae 
von  seinem  Schmelpnnkte  (nämlich  bei  Temperaturen  bis  zu 
—  90**  C.)  beündet,  in  seinem  Verhalten  hinsichtlich  des  gal- 
Tanischen  Leitungswiderstandes  entschieden  eine  Ausnahme 
gegenflber  den  anderen  einfachen,  festen  Metallen. 

Berlin,  Phjrs.  Laborat  der  Kgl.  Techn.  Hochschule^ 
im  M&n  1889. 


1)  L.  Orunmacb,  L  c  p.  772. 
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H^.  Wird. 


XI.  Veher  den  Bi/nfluss  der  MedricUät  auf  di€ 

Verdampfung  von  FlüssigkeUeti  und  auf  die  Aus* 
flussgeschwindigkeit  van  Flüssigkeiten  ttus 
CapiUanröhren,^):  vtßii  ir.  ll  lrtz. 


L  UeUer  den  Einfluse  der  Electricität  auf  die  Verdampfang 

von  Flüssigkeiten. 

Nollet^),  welcher  die  eine  von  zwei  gleichen,  mit  ver- 
schiedenen Flttsaigkeiten  gefüllten  Zinnschalen  filnf  Stundea 
electriBurte,  sowie  aach  CaTallo*)  fanden  die  Verdampfang 
durch  Electridt&t  beschlennigt,  während  Van  Marutn  tmd 
Pfaff^  keine  Vermehrang  wahrnahmen.  Peltier')  eleo- 
trisirte  eine  über  einer  dünneD.  mit  Wasser  gefüllten  Glas- 
schale angebrachte  Kugel  und  wies  mittelst  einer  Thermo 
Säule  ein  Erkalten  und  somit  ein  schnelleres  Yerdnnsten  des 
Wassers  nach.  Mascart^)  fand  die  Verdampfung  durch 
filectrieimng  eines  über  das  Gef&ss  gespannten  Drahtgitters 
gesteigert 

Bei  meiner  Untersuchung  wurden  aus  dOnnem  Zink- 
blech zwei  Schalen  mit  senkrecht  ausstehendem  Rande  tou 

22,07  cm  Durchmesser  angeferii;;:.  Mitten  unter  beiden 
Schalen,  welche  zur  Isolirung  an  Seidenschnüren  liingen.  war 
ein  Kupierhäkchen  angelöthet,  um  eine  Zuleitungskette  ein- 
hängen zu  k(^nnen.  l^achdem  die  Wage  mit  den  Schalen 
nebst  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  äquilibrirt  wor- 
den war,  wurden  die  Wagschalen  Ton  der  Wage  ahgenom- 
men  und  mitten  im  Zimmer,  heinahe  einen  Meter  voneinander 
entfernt,  aufgehängt.  Die  mit  einem  Pole  einer  Töpler*- 
sehen  Influenzmaschine  verbundene  Kette  war  zu  einem 
senkrecht  unter  der  zu  electrisirenden  Schale  angebrachten 
isolirenden  Glasstabe  hingeleitet,  sodass  durch  das  Einhäogen 
des  noch  überstehenden  Endes  in  das  Häkchen  der  Schale 
diese  nicht  aus  der  wagerechten  Lage  gebracht  wurde. 
Damit  ohne  Electrisirung  die.  Verdampfung  auf  beiden 
Seiten  gleich  bliebe,  wurde  zum  Zwecke  der  gleichm&ssigen 
W&rmeleitung  auch  von  dem  H&kchen  der  anderen  Schale 

1)  Auszug  aus  meiner  Doctordissertation. 

2)  Riess.  Lehre  vou  der  Keibuugoelectncitat.  2,  p.  155.  1853. 

3}  Mascart,  Fortochritte  der  Physik.  31.  p.  716.  1878.    BeIbL  2. 
p.  428.  1S78. 
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eine  Kette  bis  zum  Fussboden  hinuntergelassen.  Xach  der 
Electrisirung  der  eiriLii  Scbale  wurden  beide  Schalen  vor- 
sichtig wieder  an  die  Wage  angehängt,  um  so  die  ent- 
Bprechende  Gewichtsdifferenz  festzustellen.  Beide  Wagschalen 
worden  anch  abwechselnd  electrisirt^  und  gelangte  man  hier- 
durch zur  ToUen  üeberzengung,  dass  die  Veränderung  der 
Verdampfungsgeschwindigkeit  wirklich  eine  Folge  der  Elec- 
trisirun;^^  war. 

Auf  diese  Weise  wurden  Wa-ser,  Alkuhol  (92  Proc.) 
und  Kochsalzlösung  (20  Proc.)  untersucht,  und  es  ergab  sich 
als  Resultat,  dass  die  EUctrismmg  wm  flüssigkeUm^  solang« 
SU!  möglichst  staut^frei  sind,  die  Verdampfunff  wrzogerty  und  xwar 
die  posiHoe  ^eeirieiiät  in  grösserem  Maasse,  als  die  negatmef  bei 
tfeteÖhnUeher,  d,  h,  posiiiver  Lnfleleciriciiät  Diese  Vermtndenmg 
nimmt  immer  mehr  ab  mul  tjeht  allmählich  in  eine  Vermehrung 
über,  wenn  die  Flussirfhrit  mehr  and  mehr  mit  Staub  bedtckt  wird» 

Die  Ver/ögoruDg  der  Verdampfung  erklärt  sich  daraus^ 
dass,  wie  L.  J.  Blake ^)  gezeigt  hat,  „der  aus  ruhigen  elec- 
thsirten  FlÜssigkeitsoberflächen  aufsteigende  Dampf  electrisch 
neutral  isf  Der  unelectrische  Dampf  wird  nämlich  von 
der  electrisirten  Flflssigkeit  angezogen  und  mit  einer  gewissen 
KfüR  festgehalten,  sodass  der  sich  entwickelnde  Dampf  die- 
sen neuen  VV^iderstand  mehr  zu  überwinden  hat,  wodurch  die 
Verdampfung  verzögert  wird.  Bei  bestäubter  i^'lUssigkeit 
dagegen  werden  die  Staubtheikln  n  electrisch  und  deshalb 
von  der  gleichnamig  electrischen  Flüssigkeit  fortgeschleudert 
und  nehmen,  weil  sie  von  dieser  benetzt  werden,  auch  Fltts- 
sigkeitstheilchen  mity  sodass  hierdurch  eine  Vermehrung  der 
VerdampluDg  folgt,  resp.  kein  Eiailuss  bemerkbar  wird. 
Dass  sich  endlich  bei  positiver  Electiicität  ein  grösserer 
Einfluss  zeigte,  als  bei  negativer,  lässt  sich  wohl  aus  der 
atmosphärischen  £lectricität  erklären,  wenn  man  annimmt, 
dass  dieselbe,  wie  es  auch  in  der  Regel  der  Fall  ist,  wäh- 
rend der  Versuche  positir  war.  Die  nnelectrischen  Dampf- 
partikelchen werden  nämUch  yon  der  darunter  befindlichen 
electrisirten  Schale  durch  InÜuenz  electrisch.  Ist  die  Flüs- 
sigkeit positiv  electrisch,  so  ist  ein  dufsteigendes  Dampf- 
molecül  im  Bereiche  der  Iniiuenzwirkung  in  der  oberen 
1)  L.  J.  Blake,  Wied.  Ann.  19*  p.616.  1888. 
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H&Ute  positiv,  in  der  unteren  negativ  electrisch  und  wird 
deshall)  von  der  Flüssigkeit  angezogen,  ausserdem  noch  Ton 
der  darü!)er  beiHiaiichen  positiven  Electricität  der  Lnft  ab- 
gestossen  und  infolge  dessen  stärker  znr  Schale  hingetrieben, 
wfthrend  bei  negatiT  electriscber  Schale  die  LuHeiectricitit 
in  entgegengesetztem  Sinne  wirkt 

Ans  dem  erhaltenen  Resastate  VBMt  sieh  noch  ein  irich- 
tiger  Schluss  auf  die  electrische  Natur  des  von  electrisirten 
Flüssigkeiten  aufsteigenden  Dampfes  ziehen.  Nämlich  die 
üurch  die  Electricität  hervorgebrachte  Verzögerung  der  Ver- 
dampfung l&sst  sich  nur  aus  der  von  K  J«  Blake ^)  bereits 
bewiesenen  „electriscben  Nentralitftt  des  von  ruhigen  electri- 
sirten  Flflssigkeitsoberflftcfaen  aoftteigenden  Wasserdampfes" 
erklären.  Im  Widerspruch  hiermit  glaubte  F.  Exner*) 
dnrch  Versuche  mit  Alkohol  und  Aether  nachgewiesen  zu 
haben,  ..dass  die  Dämpfe  Electricität  mit  sich  führen,  wenn 
sie  aus  einer  electrisirten  Fltissij^keit  sich  entwickeln'*,  und 
gründete  hierauf  seine  Theorie  der  Luftelectricität.  Aber 
L.  Sohncke')  bat  die  Versnebe  £xner'8  wiederholt  und  ge- 
zeigt, dass  man  ans  diesen  nicht  dessen  Scblnss  ziehen  darf, 
nnd  ist  dnrch  andere  Yersnche  zn  dem  Resultate  gelangt, 
„dass  eine  solche  Mitnahme  der  Electricität  durchaus  nicht 
nachweisbar  ist,  dass  also  die  Exner'sche  Theorie  vorläutig 
jeder  experimentellen  Unterlage  entbehrt" 

Auch  aus  meinen  Untersuchungen  folgt  im  Widerspruche  mit 
dem  Ergebnisse  Exner^s  und  in  voiier  Uebereinstimmung  mii  den 
BisuUaien  Blake^s  und  Sohucke^s,  dass  der  van  eleetrisirieit 
Ffüssigkeiien  aufsteigende  Dampf  keine  Electricität  mii  sieh  fikrt 

IL  Ueber  den  Einfluss  der  Electricität  auf  die  Ausflass* 
getchwindigkeit  von  Flüssigkeiten  aus  CapiUarröhren. 

WBbrend  Nolle t^)  die  Ausflussmenge  durch  die  Elec- 
tricität desto  mehr  vergrössert  fand,  je  enger  das  Röhrchen 
war,  gibt  Carmoy^)  dieselbe  bei  verschiedenen  Oetinungen 
theils  vermehrt,  theils  vermindert  an. 

1)  U  J.  BUke,  Wied.  Ans.  19.  p.  518.  188S. 

2}  F.  Ex n er,  Wien.  Ber.  98.  II.  Abth.  Fefar.-Heft  1886. 

3)  L.  Sobncke,  Wied.  Aua.  34.  p.  529.  1888. 

4)  Kicsr^,  Lohre  von  der  Reibuogselectricutät  t,  p.  159.  1S53. 

5)  Voigt,  Mag.  f.  d.  Neueste  a.  d.  Phjs.  u.  Natmgesob.  7.  L  p.  64. 
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Die  Yemohe  stellte  ich  mit  einem  G^laagef^tote  von  der 
in  nebenstehender  Figfur  angegebenen  Gestalt  an,  welches 

unten  bei  F  mittelst  eines  Gummi- 
pfropfens die  K  )hrchen  einzusetzen 
gestattete  und  oben  einen  im  Verhält- 
niss  zur  Weite  der  Üapillarröhre 
grossen  Durchmesser  (14  cm)  hatte» 
so  dass  sich  während  des  stets  drei 
Minuten  dauernden  Versuches  die 
Druckhdhe  kaum  änderte.  Die  Haupt- 
schwierigkeit  bestaüil  darin,  ein  mög- 
lichst constantes  Austiiesspn  zu  errei- 
chen. Hierzu  musste  bei  jedem  Ver- 
suche namentlich  die  Druckhöhe  genau 
dieselbe  sein;  für  diese  ergab  sich  ein  genaues  Kriterium  aus 
der  totalen  JEteflexion  des  Lichts.  Sind  n&mlich  bei  A  und  B 
(s.  Figur)  zwei  horizontale  Theilstriche  angebracht,  und  die 
durchsichtige  Flüssigkeit  steht  bis  CZ>,  so  sieht  ein  bei  A 
befindliches  Auge  den  Theilstrich  D  sowohl  bei  B  als  auch 
])ei  By  Sinkt  nun  das  Niveau  von  CD  inlulge  des  Aus- 
Üiessens  durch  die  Capillarröhre  um  eine  kleine  Strecke,  so 
n&hern  sich  der  Theilstrich  bei  B  und  dessen  Bild  bei 
um  die  doppelte  Strecke^  sodass  hierdurch  eine  doppelt  so 
grosse  Genauigkeit  erreicht  ist  Die  Versuche  wurden  stets 
im  Momente  der  Bertthrung  der  beiden  Marken  begonnen. 

Ein  [eiüüier  Üebelstand  bi steht  dariü,  dass  sich  die  in 
der  Luft  schwebenden  Staubtheilchen  mit  der  Flüssigkeit 
iiusciien  und  sich  in  die  Capillarröhre  zu  begeben  suchen. 
Um  dieselben  möglichst  fern  zu  halten,  wurde  auf  das  Ge- 
fäss  ein  Blatt  Papier  mit  einem  kleinen  Ausschnitte  gelegt, 
durch  welchen  die  mit  einem  Pole  der  Eiectrisirmaschine 
Yorbundene  Kette  in  die  Flflssigkeit  hineinragte.  Ausserdem 
wurde  ein  ReagensrOhrchen  mit  zackigem  Rande  unter  der 
Flüssigkeit  umgestülpt  und,  wie  au^  vorstehender  Figur  zu 
ersehen  ist,  über  die  Capillarröhre  gesetzt,  damit  die  noch 
in  der  Flüssigkeit  vorhandenen  Staubtheilchen  nicht  gerade 
in  das  Haarröhrchen  hineingezogen  würden. 

Da  aber  trotzdem  bei  den  Versuchen  mit  destillirtem 
und  mehrmals  filtrirtem  Wasser  die  Ausflussmenge  fortiHUi- 
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reiid  abnahm,  so  nrass  man  schliessen,  dass  sich  noch  ün- 

reinigkeiten  in  den  Höhrchen  festsetzteü.  Dieser  Uebelstand 
Hess  sich  durch  Zusetzen  von  etwa  2  Proc.  gereinigter  Salz- 
säure beseitigen,  welche  die  Kührchen  rein  hielt.  Bei  der 
Anwendung  von  Eisenröhrchen  hatte  die  Salzsäure  noch  äm 
Zweck)  die  beim  Dnrchfliesseii  tob  Wasser  eintretende 
Oxydation  des  Eisens  and  die  hierdurdi  reranlasate  fori* 
w&hrende  Verminderang  der  Ansflnssmenge  an  yerhindem. 

Auf  diese  Weise  bestimmte  ich  bei  verschiedenen  GLis- 
rohrchen  abwechselnd  die  nlme  und  mit  Anwendung  der 
Klectricität  in  drei  Minuten  crhaitenen  AusÜuäsmengen  und 
berechnete  aus  den  resultirenden  Mittel werthen  die  durch  die 
£lectricit&t  bewirkten  Vermehrnngen  in  Procenten  (anf  100), 
welche  in  folgender  Tabelle  zusammengestellt  sind.  Die  erste, 
mit  cm  überschriebene  Colonne  enthält  die  Längen  der 
Köhrchen,  D  bedeutet  den  Durchmesser  derselben.  Die  In- 
tensität der  Electrisirung  wurde  durch  den  Abstand  der 
Folkugeln  (Messingkugeln  von  15,5  mm  Durchmesser)  an- 
nähernd oonstant  erhalten,  und  die  Druckhöhe  betrag  stets 
10  cm. 


cm 


I 


I  TT  III         ;  TV 

0,311  mm  i  D-0,itiö  mm  ^  i>=0,553  mm  i  i>B0,856  mm 


2 
3 
4 

b 
6 

16 


2,616 
2,176 
1,639 
1,451 
M73 
0,TÜO 


2,151 
1,517 
1,124 

1,102 
1,031 


2,084 
1,440 
0,913 
0,873 
0,869 


0,602 
0,629 
0,442 
0,481 
0,430 


Hieraas  ergibt  sich  die  durch  die  Electridat  bewirkte 
Yermehrong  der  Aosflassmenge  desto  grösser,  je  enger  und 
je  kttrzer  die  Capillarröhre  ist. 

Das  Phänomen  erklärt  sich  auf  folgende  Weise: 
Wenn  durch  Capillarröiiren  Flüssigkeiten  austiiessen, 
welche  dieselben  benetzen,  so  entsteht  durch  die  vermöge  der 
Adhäsion  der  Flüssigkeit  an  der  Röhre  und  des  Flüssig- 
keitsh&utchens  herrorgebrachte  Tropfenbildung  „ein  Druck 
anf  die  Oeffnung  im  entgegengesetzten  Sinne  des  Aasflossee^^) 
und  infolge  dessen  eine  Verminderung  der  auslaufenden 

1)  Poiseuille,  Pogg.  Ami.  o8.  p.  424.  1643. 
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Menge.  Da  nun  bei  der  Electrisirung  die  Flüaaigkeit  in 

einem  zusammenhängenden  Strahle  ausfliesst  nnd  die  Ans- 
flu88geBchwindigkeit  beschleunigt  wird,  so  muss  diese  letztere 
Thatsache  darin  'ihren  Urund  haben.  dfiRs  durch  die  Ab- 
stossnng  der  electrisirten  Flüssigkeit  und  der  gleichnamig 
electrischen  Capillarrölire  die  Tropfenbildimg  und  somit  die 
Ursache  der  Verzögening,  wenigstens  theilweise,  serstört  wird. 

Da  Quecksilber  ohne  Tropfenbildnng  in  «nem  coh&ren- 
ten  Strahle  ausfliesst,  so  kann  die  Electricität,  wenn  der 
angegebene  Grund  richtig  ist,  keine  Vermehrung  der  Aus- 
dussmenge  bewirken.  Die  Versuche  zeigten  eiüts  Vermin- 
demngi  welche  in  analoger  Weise,  wie  bei  Wasser  die 
Vermebning,  ebenfalls  mit  wachsender  Iiftnge  abnimmt,  so- 
dass auch  hier  der  Grund  bloss  in  einer  dnrch  die  Electri- 
cit&t  bewirkten  Verftndemng  an  der  MOndnng  der  E5hre  zn 
suchen  ist. 

Da  endlich  wegen  der  geringen  Leitungsfähigkeit  des 
Glases  die  Ahstosf^ung  zwischen  dem  eiei^li it^irlen  Wasser 
und  dem  unteren  Ende  der  Eöhre  nur  so  gross  ist,  dass  die 
Adhäsion  des  Tropfens  an  der  Mttndang  nnd  somit  das 
Flftssigkeitshftntchen  nur  theilweise  zerstört  wird,  so  mnss 
bei  Bdhrchen  ans  besser  leitendem  Material,  s.  B.  bei  Sisen- 
röhrchen,  diese  Adhäsion  in  grösserem  Maasse  oder  ToUst&n- 
äi^  vernichtet  und  deshall)  die  Ausflusspreschwindigkeit  desto 
mehr  beschleunigt  werden.  Das  Experiment  zeigte  in  der 
That  eine  viel  grössere,  beinahe  dreifache  Vermehrung  der 
Aasflussmenge. 

Somit  lässt  sich  das  Haoptresnltat  knrs  in  folgenden 
Worten  znsammen&ssen: 

Beim  Atigfluss  von  solchen  Flüssigkeiten  aus  Capillarröhren, 
welche  dieselben  benetzen  ^  bewirkt  die  ElectriciUd  infnlrje  der  Ab-' 
stossuny  der  Tropfen  von  dem  unteren  Ende  der  Rohre  und  der 
hierin  begründeten  Zerstörung  des  FlüssigkeitshätUchenSy  eine  Be^ 
MchUuniffung  der  Ausfluitpeschwindufkeii,  Diue  BeidUeuiuffung 
wäeh$t  mü  dem  Abnehmen  de$  Dwehme$Mer$  und  der  Länge^ 
iowie  mii  der  Verheuerung  dee  LekungeoermSgenM  der  Bohre» 

Die  vorstehenden  Untersuchungen  wurden  im  Sommer- 
seinester  1888  im  Physikalischen  Institut  zu  Marburj^  unter 
Leitung  des  Hrn.  Professor  Dr.  F.  E.  Meide  ausgeluhrt. 
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XIL  NaehweU  vmi  Tei^hon^  und  M^Drophon^ 
strömen  mit  dem  Gxilvanometer ; 
von  Heinrich  Mubemf» 

Wenn  man  in  den  Stromkreis  eines  Telephons  ein  Gal- 
vanometer einschaltet,  so  wird  man  beim  Erregen  Yon  Tönen 
und  Geräuschen  im  allgemeinen  keine  Ausschläge  an  den- 
selben beobachten  können.  Obardonnet^)  hat  zuerst  da- 
rauf hingewiesen!  dass  in  einxelnen  FftUen,  so  bei  pldtilicher 
Aenderung  der  Schallintensität,  bei  Detonationen,  sowie  bei 
directer  BerQbrung  der  Telephonplatte  einseitige  Stromstösse 
auftreten  un  1  hat  den  Grund  dieser  Erscheinung  in  der 
ungleichen  E!ori|;ation  der  »cliwingenden  Meullplatte  gefun- 
den. In  dem  Folgenden  soll  in  aller  Kürze  eine  Methode 
besprochen  werden,  welche  es  gestattet,  Telephonströme, 
welche  durch  Töne  und  Ger&usche  beliebiger  Art  herrof^ 
gebracht  werden,  mit  dem  Galvanometer  nachzuweisen* 

1)  Als  Tonquelle  dient  ein  Stimmgabeknterbrecher,  der 
durch  einen  Accumulator  in  Thiltigkeit  gesetzt  wird.  Dieser 
nämliche  Stimmgabelunterbrecher  wird  ferner  dazu  vrrwandt, 
die  im  Telephon  erregten  WechseUtrönie  vor  ihrem  üintritt 
in  das  Galvanometer  periodisch  zu  sohliessen  und  zu  iint^- 
brechen.  Benutzt  man  hiersu  die  Bewegung  der  freien  Stimm- 
gabelzinke,  so  ist  ohne  weiteres  einsusehen,  dass  jeder  Schwin* 
gung  des  Tonerregers  einmaliges  Schliessen  und  Oefihen  des 
Telephonstromes  entspricht  Es  gelangt  somit  Ton  jeder 
Stromperiüde  nui  ein  bestimmter  Tlicil  in  Jas  Galvanuiiiet^r, 
und  es  wird  daher  je  nach  der  Phasendifferenz  zwischen  den 
Schwingungen  der  Stimmgabel  und  der  Telephonplatte-)  die 
eine  oder  andere  Stromrichtung  das  Uebergewicht  erlangen. 
Man  beobachtet  demgem&ss  am  Galvanometer  einen  constan- 
ten  Ausschlag.  Dass  dieser  im  gtknstigsten  Falle  der  halbui 
mittleren  Stromintensit&t  der  Telephonströme  entsprechen 
kann,  bedarf  keiner  Erörterung. 

1)  de  Ohardonuet,  Compt.  rend.  94.  p.  867.  1882. 

2)  Hierbei  ist  auch  der  Unutand  von  Eiofltua,  diM  die  Strometötae^ 
welche  diirdi  die  Schwingung  der  Telephonplatte  bervozgebracht  werden, 
auch  ihieneitB  eine  durch  die  Theorie  des  Telephons  begründete  Phaaea- 

erleidcn.  (Vgl.  Helm  hol  ts,  Ges.  Abb.  1.  p.  483.) 
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Weit  besser  gelingt  der  Versuch,  wenn  lüan  in  den  Strom- 
kreis des  Accumiilators  und  Stinungabelunterbrechers  ein 
HUltstelephon  einschaltet  und  es  auf  diese  Weise  zum  Tönen 
bringt.  Ein  solches  liefert  einen  weit  kräftigerer  Ton,  als 
•die  Stimmgabel  und  kann,  als  Schallquelle  verwandt^  leichter 
im  Baum  umherbewegt  werden.  Bei  genügender  Ann&hemng 
-der  beiden  Telephone  ist  selbst  ein  Galvanometer  von 
massiger  Empfindlichkeit  im  Stunde,  die  Ströme  des  Empfän- 
gers mit  Sicherheit  nachzuweisen. 

2)  Bei  der  eben  behciinebenen  Ver^iir}i>ariordniinf]r  wurde 
die  Bevorzugung  einer  Stromrichtung  im  (jraivanometer  da- 
durch erzielt»  dass  man  während  eines  gewissen  Theiles  einer 
jeden  Stromperiode  den  Strom  vollkommen  unterbrach.  Es 
ist  jedoch  zum  Nachweis  von  Telephonströmen  vollkommen 
ausreichend,  den  Leitungswiderstand  im  Stromkreis  des  Em- 
pfängers den  Schwingungen  der  Schallquelle  entsprechend, 
p  riüdisch  zu  verändern.  Man  kann  dies  in  sehr  einfacher 
W^ise  dadurch  erreichen,  dass  mau  in  den  Stromkrcib  des 
aufnehmenden  Telephons  und  Galvanometers  die  Contactplatte 
eines  Mikrophons  einschaltet.  Diese  Einrichtung  hat  vor  der 
oben  beschriebenen  den  erheblichen  Vorzug,  dass  man  nicht 
mehr  ani  einzelne  Tonquellen  angewiesen  ist,  sondern  bei 
Tönen  und  Geriluschen  jeglicher  Art  Ausschlftge  erhält 
Diese  kimnen  unter  Unistandcu  sehr  bedeutend  werden;  aber 
ihre  Grosse  ist  ausser  von  der  Schallintensität  noch  von  einer 
so  grossen  Reihe  von  Nebenumständen  abhängig,  dass  die 
Methode  zu  absoluten  Messungen  nicht  geeignet  ist.  Wohl 
aber  kann  sie  zu  relativ«!  Bestimmungen  verwandt  werden, 
z.  B.  um  (unter  sonst  gleichen  Umständen)  die  Wirksamkeit 
mehrerer  Telephone  mit  einander  zu  vergleichen. 

Es  braucht  schliesslich  kaum  erwähnt  zu  werden,  dass 
die  beiden  oben  beschriebenen  Versuche  ohne  Moditicatiun 
auch  dazu  dienen  können,  um  die  Wechselströme,  welche  in 
der  secundären  inductionsspirale  von  Mikrophonen  auftreten, 
sichtbar  zu  machen.  Natürlich  sind  in  diesem  Falle  die 
Ausschläge,  den  stärkeren  Wechselströmen  entsprechend,  weit 
grösser  und  demgemäss  leichter  zu  beobachten. 

Phys.  Inst,  der  Univ.  zu  Berlin,  im  Mai  1889. 
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O,  Lubarsch, 


XIII.  Veber  die  AhBorpHan  van  Onmen  in 
Gemigehen  vo9i  Alkohol  und  Wasser; 
von  O.  JLubarsch. 

Die  in  dieser  Zeitschrift  erfolgte  Veröffentlichung  der 
Arbeit  des  Hrn.  Müller  Ober  die  Absorption  der  Kohlen- 
B&nre  in  Gemischen  Ton  Alkohol  nnd  Wasser^)  reranlasst 

mich  zu  einer  Mittbeilung  über  die  Resultate  von  Versuchen, 
welche  ich  bereits  voi  zwei  Jahren  begann,  In^her  aber 
anderer  dringlichen  Arbeiten  wegen  nicht  zum  Abschluss 
bringen  konnte.  Diese  Versuche  betreten  dieselbe  Materie, 
welche  der  Untersuchung  des  oben  genannten  Herrn  xa 
Grande  liegt,  beziehen  sich  aber  auf  mehrere  andere  Gase. 
Die  Anregung  zu  meiner  Arbeit  empfing  ich  ▼or  Yier  Jahren, 
als  ich  bei  Gelegenheit  nitrometrischer  Untersuchungen  ge- 
zwungen war.  nachzuforschen,  oh  Kohlensäure  und  Stickoxyd 
sich  in  Scliwefels'äure  und  in  Gemischen  dieser  Säure  mit 
Wasser  überhaupt  lösen  und  eventuell  in  welcher  Menge. 
Bei  dieser  Gelegenheit  fand  ich  die  in  meiner  Dissertation^ 
angeftlhrte  Thatsacbe,  dass  der  AbsorpttonscoSfficient  fftr 
Kohlens&ure  bei  einem  bestimmten  Verdflnnnngsgrade  einen 
Minimalwerth  erreicht,  ohne  dass  mir  die  von  Hrn.  Müller 
erwähnte  frühere  Arbeit  des  Hm.  Setscbeno w welche 
dasselbe  Resultat  ergab,  zu  Gesicht  gekommen  war.  Ich 
fand  aber  bei  derselben  Gelegenheit,  dass  das  Stickoxyd  sich 
genau  ebenso  verhält,  wie  die  Kohlens&ore.*)  Diese  That- 
sacbe yeranlasste  mich  dann,  eine  allgemeine  Ontersncfaiuig 
über  die  Ldslichkeit  Terscbiedener  Gase  in  Flllssigkeits- 
gemischen  zu  beginnen  und  wegen  der  bequem  liegenden 
niederen  Siedepunkte  der  Gemische  von  Alk  )bol  und  Wasser 
untersuchte  ich  diese  zuerst.  Meine  Methode,  welche  der 
in  meiner  Dissertation  beschriebenen  ^)  im  wesentlichen  gleich 


1)  Müller,  Wied.  Ann.  37.  p.  84.  1889, 

2)  Lubarsch,  Ueber  ein  neues  Nitrometer  und  die  LSdüchkat  des 
Stickoxyds  in  Schwefelsiiure.    Inauguraldiss.  Halle,  1H86. 

3)  Sctschenow,  Bull,  de  l'Ac.  Imp.  de  So.  de  8t.  Pöterbooig.  22. 
p.  102.  1H76. 

4»  Lubarsch,  1.  c.  p.  19. 
5)  Lubarsch,  1.  c.  p.  16. 
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und  nur  in  Bezug  auf  die  Entgasungsart  der  Flüssigkeit  ge- 
ändert worden  iBt,  bewirkt  die  Bestimmangen  mittelst  des  zu 
diesem  Zwecke  etwas  modificirten  Nitrometers  toh  Lunge. 
Nach  Abschlass  meiner  Arbeit  gedenke  ich  diese  Methode 
zugleich  mit  den  endgültigen  Resultaten  m  yeröffentlichen. 
Für  jetzt  möchte  ich  our  erwähnen,  dass  ich  von  der  Art  der 
Entgasung,  wie  ich  sie  bi^^lier  anwandte,  noch  nicht  ganz 
befriedigt  bin  und  dieselbe  daher  zu  ändern  gedenke;  dass 
ich  aber  trotzdem  für  drei  Gase,  nämlich  für  Sauerstoff, 
Wasserstoff  und  Kohlenoxyd  Resultate  erhielt,  welche  mit 
denen  des  Hm.  Müller  in  Bezug  auf  die  Lage  des  Ab- 
sorptionsminimums  fast  genau  übereinstimmen.  Ich  gebe 
die  gefundenen  Zahlen,  mit  dem  Vorbehalt  ihrer  Aenderung 
im  Verlaufe  der  weiteren  Untersuchung,  in  der  folgenden 
Tfibeile.  weh  hc  die  Volumprot  ente  der  absorbirten  Gas* 
mengen  für  20 0.  und  760  mm  Druck  enthält 


6«wieht8|iroeeiite  Alkohol 


1 

1 

'  0,00 

9,09 

16,67 

23,08 

28,57 

33,33 

5Ü,Ü0 

66,67 

80,00 

Sauentoff  .  .  1 

2,98 

2,78 

2,63 

2,52 

2,49 

2,67 

3,50 

4,95 

5,66 

'Waaaentoff  . 

1,93 

1,43 

1,29 

1,17 

1,04 

1,17 

2,02 

2,55 

Kohlenoxyd  . 

2,41 

1,87 

1,76 

1,68 

1,50 

1,94 

8,20 

Man  sieht  hieraus,  dass  das  Absorptionsminimum  für 
alle  drei  Gase  bei  demselben  Verdünnungsgrade  liegt,  wel- 
chen Hr.  Müller  für  die  Kohlensäure  fand;  die  letztere 
selbst  habe  ich  noch  nicht  untersucht  Es  steht  nach  diesen 

Hesultaten,  welche  ich  nur  als  vorläufige  betrachte,  zu  er- 
"Warten,  dass  auch  noch  andere  Gase,  besonders  solche, 
welche  sich  in  grösserer  Menge  lösen,  demselben  Gesetze 
folgen  werden. 

Berlin,  Lab.  d.  Friedrichs- Bealgymnasiums,  im  Biai 

im 
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XIV.  JBemerkfitig  üher  die  s^Oravesande^sche 
Methode  «?<r  Beetimmunff  des  MaeHcUätseo^^^ 
eienten;  von  A*  Oberbeck* 


In  dem  liiesigeD  physikalischen  Institut  wurde  eine  £z- 
perimentalantersttchang  von  Hrn.  Tacke  aber  den  oben  ge- 
nanoten  Gegenstand  angestellt  und  als  Inauguraldissertation 
▼eröffentlicht 

Da  der  Verfasser  zn  dem  Resultat  kommt,  dass  die 

Methode  sich  nicht  zu  einer  genauen  Ermittelung  des  Elasti- 
citjitscoefficienten  eignet,  so  soll  von  einer  ausführlichen  Mit- 
thoiluDg  der  Versuchsresultate  abgesehen  werden.  Zweck 
dieser  Bemerkung  ist  hauptsächlich,  einen  Irrthnm  am  Scblnss 
der  Abhandlung  zu  berichtigen« 

Der  Verfasser  hat  dort  die  von  G.  Kirchboff  ent> 
wickelte  Formel  fOr  die  Biegung  dickerer  St&be^)  anf  die  bei 
seinen  Versuchen  benutzten  dünnen  Drähte  angewandt. 

Wollte  man  die  Versuche  an  der  Hand  der  Theorie  be- 
rechnen. mu->sten  dazu  die  vorangehonden  Entwicklungen 
benutzt  werden  und  nicht  die  Formel  am  Ende. 

£ine  Formel  zor  Berechnung  des  Elasticitätsooefficienten 
nach  der  oben  genannten  Methode  ist  von  E.  Kohl  ran  ach^ 
gegeben  worden;  nach  derselben  ist: 

Versuche,  hiernach  die  Elasticitätscoetlicienten  zu  be- 
reclinen,  scheiterten  meist  an  der  geringen  Differenz  der 
(c^uotienten,  die  bei  einzelnen  Reihen  fast  constant  waren. 
Nach  einer  freundlichen  Mittheilung  des  Hrn.  Kohlraasch 
soll  die  Methode  für  ga]\z  dünne  Dr&hte  geeignet  sein. 


1)  6.  Kirchhoff,  Vorleniiigen  ttber  matbem.  Phj  ik  p.  485.  187$. 

2)  F.  Koblransch,  Leitfaden  der  prakt  FhTi.  1887.  p.  104. 


Digitized  by  Googk 


O,  Uumürz,  Widergiand  der  galvanüehen  Säule*  527 


XV.  Bvn  eil/nfae^es  Verfahren  mtr  Beeümmung 
des  Widerstandes  einer  galvanischen  Säule; 

von  O.  J  umlirz» 


Man  schalte  in  den  Schliessungskreis  der  ääule  ein 
Spiegelgalvanometer  und  dazu  einen  sehr  grossen  Wider- 
stand, z.  B*  eine  u*f5rmig  gebogene  Glasröhre  mit  Zink- 

yitriol,  in  welche  amalgamirte  Zinkdrfthte  tauchen.  Der 

"Widerstand  sei  so  gewählt,  dass  der  Scalenausschlag  eine 
passpTide  Grösbe  erhält.  Wird  dann  vor  die  Säule  eine  Ab- 
zweigung vom  Widerstande  Eins  gelegt,  und  ist  jetzt  der 
Scalenausschlag  14,  dann  ist  der  Widerstand  w  der  Säule 
gleich: 


(1)  ^-1. 

Bezeichnet  nämlich  e  die  electromotorische  Kraft  der 
Säule  und  fV  den  Widerstand  des  SpiegelgaWanometers  + 
dem  Ballastwiderstand,  so  können  wir  die  Stromstärke  im 

Galvanometer  im  ersten  Falle  gleich: 

(2)  h--w' 

im  zweiten  Fall  gleich: 

setzen,  woraus  mit  Eücksicht  auf  die  Proportion: 

die  Gleichung  (1)  hervorgeht. 

Bei  Säulen,  deren  electromotorische  Kraft  sehr  verän- 
derlich ist,  heobachtet  man  den  ersten  Ausschlag  resp. 
Aus  den  Beziehungen: 

und  ^i^=^~^-^p^, 
{k  bedeutet  das  Dämpfui  gsTerhältniss)  folgt: 

«•  Pt 

und  somit: 

(4)  w  =  ^''l 
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X VL  Veber  die  eledramaiorUehe  Kraft  des  ßeletu: 

von  8»  Kaliseh  er^ 

Nur  ungern  sehe  ich  mich  veranlaasti  noelimals  auf  die- 
sen Gegenstand  zurücksokommen,  zunächst  weil  Hr.  Rigbi 
eine  meiner  Bemerkungen  in  diesen  Annalen  ^)  eigeDthtLmBefa 

missverstanden  hat,  als  hätte  ich  gesagt,  um  sicher  zu  sein, 
das^  Selenzellen  aucii  ohne  Einwirkung  des  Lichtes  eine  elek- 
tromotorische Kraft  besitzen,  müssten  sie  im  Dankein  her- 
gestellt werden.^)  P^ine  solche  Behauptung  und  demnach  andi 
der^Schluss^  welchen  Hr.  Bighi  daraus  zieht^  lag  mir  natfir- 
lieh  Tollkommen  ferUf  ich  habe  ?ielmehr  nur,  mit  Bezug  auf 
die  Mittheilnngen  des  Hm.  Bighi,  auf  die  Hbrigena  selbst- 
verständliche Xotl  i  wenü  igkeit  hingewiesen,  die  Selenzellen, 
ehe  sie  im  belichteten  Zustande  beobachtet  werden,  im  Dun- 
keln auf  eine  etwa.  Torhandene  electromotorische  Kraft  2a 
prftfen« 

Wenn  femer- Hr.  t.  üljanin,  indem  er  meine  BecU' 
mation  anerkennt,  zugleich  bemerkt^  er  habe  deutlich  gesagt 
dass  die  tod  ihm  angewandte  Erwarmungsmethode  nichts  sb* 

deres  ist,  die  schon  im  Jahre  1877  von  Siemens  anire- 
gfbene,^)  so  muss  ich  hervorheben,  dass  Hr.  v.  üljanin  diese 
,,ErwärmuDg8methode''  nur  in  so  f.  in  anwendet,  als  er  sich  des 
von  Hm.  Siemens  benutzten  Mediums,  in  dem  daa  Selea 
erw&rmt  wird,  n&mlich  des  Paraffins,  bedient  Dieser  neben- 
sächliche Umstand  kommt  aber  im  Torliegenden  Falle  gar 
nicht  in  Betracht,  die  wirkliche  und  Tollst&ndige  En^rmungi- 
methode  des  Hrn.  Siemens,  d.h.  die  mehrere  Stunden  lang 
lortgesetzte  Erwärmung  auf  200  l)is  210''  liefert  that&ächlich 
keine  photoeiectromotorisch  wirksamen  Präparate,  und  es 
kommt  vielmehr  und  einzig  und  allein  auf  eine  verhältniss- 
mftssig  kurz  dauernde  Erwärmung  bei  einer  unter  200^  biei- 
benden  Temperatur  und  entsprechende  Abkühlung  an. 

M  Kali^^chor,  Wied.  Ann.  35.  p.  898.  1888. 

2)  Righi,  Wied.  Ann.  36.  p.  464.  1889. 

8)  Y.  Uljanin,  Wied.  Adii.  35.  p.  836.  1888. 
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DER  PHYSIK  ÜNI)  CHEMIE, 

NEUE  FOLGE.   BAND  XXXVIL 


L  Ameendnnff  tles  botometriBchen  ^rineips 
mff  eleetrisehe  Menmingen; 

von  A,  Pa(flxi>w  intd  if.  Ritbens, 

iHleran  Taf.  VI  Hg.  1-4.» 


Bei  Gelegenheit  einer  Untersucliung  über  den  calori-       /  < 
metrischen  Effect,  welchen  einzelne  Entladungen  in  Geiss»' 
1er 'sehen  Röhren  herforbringen,  bestimmten  wir  die  auf-' 

trete  Ilde  Erwärmung  luit  Hülfe  eines  Bolometers.  Ein  feiner 
Eisendraht  wurde  um  den  geschwärzten  capillaren  Theil  der 
Röhre  spiralförmig  gewunden  und  die  Aenderung  seines 
Widerstandes  mit  Hülfe  der  Wheatstone'^chen  Brücke  an 
einem  empfindlichen  Spiegelgalvanometer  beobachtet. 

Die  Einfachheit  und  Empfindlichkeit  dieser  Methode  hat 
uns  dazu  yeranlasst,  dieselbe  weiter  auszuarbeiten  und  auch 
umgekehrt  zur  Messung  der  von  Intensität  von  Wechselströmen 
und  Entladungen  anzusvenden. 

L  Besohrelbuag  des  InitrumenU. 

Das  erste  Insti  uaient,  welches  wir  zu  diesem  Zweck  con- 
struirten.  bestand  im  wesentlichen  aus  zwei  Th^'ilen,  einem 
Behälter,  in  welchem  durch  den  zu  messenden  Strom  Wärme 
erzeugt  wurde,  und  einer  Wheatstone 'sehen  Combination. 
Zwei  diametral  gelegene  Zweige  derselben  befanden  sich  im 
Innern  jenes  Beh&lten»,  während  die  beiden  anderen  in  einemi 
Oelbade  auf  constanter  Temperatur  gehalten  wurden.  Bin 
solches  Instrument  leidet  jedoch  an  denselben  Fehlern,  wie 
das  Ricss'sche  Luftthermunn  ter.  Rs  kann  j^egen  äussere 
thenuische  EintlQsse  nicht  in  genügender  Weise  isolirt  wer- 
den, da  es  nicht  den  Vorzug  besitzt,  ein  Differentialthermo- 
meter  zu  sein;  wogen  der  verhältnissmässig  grossen  Wärme- 
capacitiU  des  Behälters  arbeitet  es  langsam  und  ist  ziemlich 
anempfindlich,  da  nur  ein  kleiner  Theil  der  erzeugten  Strom- 

AaB.  d.  rbyi.  v.  Cbca.  N.  P.  XXXTII.  S4 
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Paahmc  v.  IL  Rubems. 


lAime  nr  Tempetatarerhftlittiis  der  Vergleichswidmliiide 
lienutzt  wird«  Zar  Messmig  Bdiwacher  Wechselströme  ist  es 
daher  Tdllif  «ngeeif^et 

Wir  stellten  uns  (iemgemäss  die  Aufgabe,  ein  Instrument 
von  geringer  W&rmecapacilät  herzustellen,  welches  voti  dec 
eben  erwähnten  UebeUtänden  irei  wäre.  Die  einfkchsie  und 
zagleich  wirkungSToUste  Losmig  dieses  Problems  besteht 
offenbar  dario,  den  Behälter  g&nsUch  anCnigeben  itnd  den 
Yergleichswiderstand  selbst  dorvh  den  zn  messenden  Strom 
ZQ  enHinnen.  Man  mnss  dann  allerdings  dem  Bolometer* 
widerstand  eine  solche  Form  geben,  dass  er  von  dem  zn 
in' •^senden  und  dem  Hülfsstrom  gleichzeitig  durchtiossen 
werden  kann,  ohne  dass  beide  ströme  ei i> runder  im  geringsten 
beeinflussen.  Hierzu  aber  gibt  uns  die  Wheatstone'sche 
Brücke  ein  Mittel  an  die  Hand.  £9  sei  AB  CD  (Fig.!)  ein 
aus  Tier  gleichen  DrahtstOcken  bestehendes  gleichseitiges  Pa- 
rallelogranuD.  Befinden  sich  in  A  nnd  C  die  Znleitungsdräbte 
einer  Kette,  ?o  k:inn  unter  diesen  Voraussetzungtn  in  7>  und  D 
keinerlei  PotentialdiHerenz  auftreten.  Führt  man  andererseiu 
hei  B  und  D  einen  8trom  ein,  so  sind  A  und  C  Punkte 
gleichen  Potentials.  Hieraus  geht  hervor,  dass  zwei  Str  ^ 
welche  ein  solches  Drahtriereck  im  Sinne  der  beiden  Dia- 
gonalen, d.  h.  in  der  Eichtang  ?on  A  nach  resp.  Ton  B 
nach  darchfiiessen,  keinen  Einfluss  aufeinander  ausüben 
können,  der  von  einer  Potentialdift'erenz  herrührt. 

Schaltet  man  also  zwei  Leiter  von  dieser  Besch iff»^nheit 
als  Vergleichswiderstände  in  eine  Wheatstone'sche  Brücke 
(Fig.  2)  und  läset,  nachdem  man  dieselbe  abgeglichen,  einen 
beliebigen  Strom,  z.  B.  den  eines  erregten  Telephons,  in  der 
Eichtong  der  anderen  Diagonale  (BD)  durch  einen  derselbeo 
hindurchgehen,  so  erhält  man  am  Galvanometer  je  nach  der 
Intensität  des  Stroms  einen  grösseren  oder  kleinereu  Aus- 
bchlag. 

Djlss  diese  Wirkung  nur  von  der  Erwärmung  herrührt, 
ergibt  sich  sofort,  wenn  man  einen  constanten  Strom  statt 
des  Wechselstroms  in  den  Vergleichswiderstand  einfahrt 


1")  Unter  dem  „HillfHstrom"  ist  und  wird  künftig  der  Strom  der 
W  heatßtone  sehen  Brücke  verstauieii. 


p 
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Sind  die  Tier  Zweige  des  Bolometerwideretandes  gut  abge- 
glichen, so  xeigt  es  sich  alsdaniii  dass  der  Ausschlag  seiner 
Grösse  und  Bichtung  noch  von  der  Richtung  des  eingeführten 

Stroms  unabhängig  ist. 

Um  die  Ausgleichung  der  vier  Drahtstücke  des  Ver- 
gleichs widerötandes  jederzeit  in  einfacher  Weijse  rej^^iiliren  zu 
können,  wurde  an  einer  geeigneten  Stelle  (LM)  ein  Schleif- 
contact  mit  Quecksilberzuführung  angebracht.  Eine  gleiche 
Vorrichtung  diente  dam,  die  Einstellung  der  Wheatstone'- 
sohen  Brücke  zu  erleichtern. 

Die  Rücksicht  auf  die  Bequemlichkeit  des  fixperimen- 
tirens  und  den  sicheren  Gang  des  Instruments  veranlasste 
uns  dazu,  ihm  schliesslich  folgende  Form  zu  geben: 

Auf  ein  polirtes  Holzkästcheu  (Fig.  3)  ist  ein  gut 
schliessender  Deckel  aufgesetzt,  auf  dessen  äusserer  Seite 
zwei  Messdrähte  mit  Quecksilbercontact  (LM  und  -PQ)^) 
angebracht  sind.  Femer  befinden  sich  auf  seiner  Aussenseite 
sechs  Klemmschrauben  2>,  G,  E  und  F,  Hierron  sind 
B  und  D  zur  Aufnahme  des  zu  messenden  Stroms  bestimmt, 
von  G  und  //  aus  werden  die  Zuführungeü  zuui  (Jalvanometer 
vermittelt,  E  und  F  endlich  dienen  dazu,  den  Hülfsstrom  J 
einzuführen. 

Auf  der  Rückseite  des  Deckels  (Fig.  4),  also  im  Innern 
des  Kastens,  befinden  sich  die  Vergleichswiderst&nde  to^, 

und      sind  aus  Neusilberdraht  gefertigt  und  in  we- 
nigen Windungen  bifilar  auf  Röllchen  gewickelt.   Zur  Her* 

Stellung  der  Eulomelerwiderstände  wurde  ein  feiner,  blanker 
Platindraht  (Radius  q  —  0,03  mm)  verwandt  und  zwischen 
Messingstiften  frei  aufgespannt  Die  übrigen  in  der  ii'igur 
angedeuteten  Verbindungen  wurden  durch  starke  umsponnene 
Kupferdr&hte  (Radius  q  «  0,3  nun)  gebildet»  deren  Widerstand 
gegen  denjenigen  von  vs^  zu  Temachl&ssigen  war.  Bei  der 
Ausführung  wurde  darauf  geachtet,  dass  sowohl  die  Vor* 
gleichswiderstäode  Wj,  tr.,,  tr^,,  als  auch  die  vier  Theile  des 
Bolometerwiderstandes  i^;,  untereinander  möglichst  gleich  aus- 

1)  Um  die  Bedeatnng  der  einseinen  Thdle  leichter  ventSndlich  sa 
maebm,  «ind  fBr  die  entopfechenden  Sttteke  dieaelben  Beieicluningen  ge- 
wählt, wie  in  der  schematiacben  Dawtelliiiig  der  Fig.  2. 

84* 
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fielen.  Es  wurde  hierdurch  erreicht,  daas  durch  Verschie- 
hnngen  an  den  SchleifcontacteD  trots  des  geringen  Spielntiuaa^ 
welche  diese  in  Besiehung  auf  die  Aenderung  der  Wider* 

Standsverhältnisse  gestatteten,  jederzeit  eine  richtige  Sinstd- 
lung  zu  erreichen  war. 

XI.  BeDaUung  des  Instrumenta. 

Bei  der  Benutzung  des  Instruments  erwies  es  sieb  ab 
zweckmässig,  die  folgenden  Vorsichtamaassregeln  in  Anwen- 
dung zu  brinfzen: 

Etwa  zehn  Minuten  vor  dem  (jebrauch  des  Appi^rates 
wird  der  Hülfstrom ^)  geschlossen!  damit  zu  Beginn  dea  Ver- 
suchs  die  Bolometerwiderst&nde  constante  Tenperatur  ange- 
nommen hahen.  Ist  dies  geschehen,  so  wird  die  Brücke  ab- 
geglichen und  mit  H&lfe  eines  constanten  Stroms  die  rieh- 
tige  Einstellung  des  Schleif  •ontucis  am  Bolometerwiderstand 
in  der  oben  angegebenen  Weise  controlirt.  Schliesslich  wird 
das  Instfuiiient  in  eine  mit  Watte  ausgeschlagene  Holzkiste 
gesetzt  und  mit  mehreren  Lagen  Watte  bedeckt.  Bei  dieser 
Art  der  Wärmeisolirung  hält  das  Instrument  den  Nullpunkt 
in  dorchans  befriedigender  Weise,  und  selbst  die  Anwesen- 
heit mehrerer  sich  bewegender  Personen  im  Zimmer  ist  nicht 
im  Stande,  bedeutendere  Schwankungen  zu  bewirken.  Unter 
solchen  Verhältnissen  waiti.  Ausschläge  von  1  bis  2  Sci^len- 
t heilen  noch  mit  Sicherheit  zi  constatiron.  und  solche  von 
10  Scälentheilen,  wie  man  aus  den  nachfolgenden  Tabellen 
ersehen  wird,  noch  durchaus  messbar. 

Iii.  Üraduirung  und  K  in  pfi  n  d  1  i  r  Ii  keit. 

Um  zu  untersuchen,  in  wie  weit  die  beol)achteten  Aus- 
schlage dem  i^uadrat  der  Intensität  des  zu  messenden  8troms 
proportional  sind,  und  um  die  Empfindhchkeit  dieses  Electro- 
dynamometers  festzustellen,  haben  wir  eine  Reihe  von  Ver- 
suchen gemacht. 

Der  Strom  eines  D an ielT sehen  Clements  (electroraot 
Kraft«— 1,14),  in  dessen  Stromkreis  mit  Hülie  eines  Rheostaten 
Terschiedene  Widerstände       eingeschaltet  werdtn  konnten 
wurde  mit  dem  Instrument  gemessen.  Der  innere  Widerstand 
d6S  Eiementa  betrug  etwas  mehr  als  1  Ohm,  derjenige  des 

1)  A.ls  Stromquello  diente  ein  Danieir.^qhes  Element. 
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Yergleichswidentandes  3,9  Ohm,  Der  Gesammtwiderstand 
des  zu  messenden  Stroms  war  somit  fV'^  ^  +  &• 

Die  erste  Spalte  der  folgenden  Tabelle  enthftit  die 

Widerstände  H\  die  zweite  die  beobachteten  Ausschläge 
•  die  dritte  die  Quadratwurzel  aus  «  und  die  vierte  das  Pro- 
duct     \  a.  Diese  letztere  Zahl  muss,  soiem  das  quadratische 
Gesetz  gilt,  eine  Coustaute  sein. 

Bei  der  Ablesung  der  Ausschläge  wurde  nach  jeder  Be- 
obachtung die  Richtung  des  zu  messenden  Stroms  umgekehrt 
und  die  Ablesung  wiederholt  Das  Mittel  aus  zwei  auf  diese 
■  Weise  erhaltenen  Werthen  ist  in  der  Tabelle  als  Einzel- 
beobachtung aufgeführt 


w 

Einzelbeob.    "    Mittel  ! 

Va 

1  w.yä 

■ 

105 

351  352  350 

lö,7 

lüTO 

155 

162  162  159 

,  162 

12,7 

1960 

205 

96    96  97 

96 

9,80 

2010 

255 

62    62  62 

62 

7,87 

2020 

305 

1       43    41  42 

42 

«,48 

1980 

405 

25    26  25 

25,8 

5,08 

2080 

505 

IG     16  17 

16,3 

4,04 

2040 

r;f>-» 

13     11  12 

12,0 

3,47 

2030 

Die  Tabelle  lehrt,  dass  bei  Einschaltung  von  Wider- 
ständen bis  etwa  600  Ohm,  d.  h.  für  Stromstärken  grösser 
als  0,002  Amp.,  das  quadratische  Gesetz  mit  guter  Annähe- 
rung gilt. 

Noch  erheblich  bessere  Resultate  lieferte  ein  anderes 
Instrument  der  gleichen  Construetion,  dessen  Vergleichswider- 
stände aus  dünnem  Eisendraht  gefertigt  waren  {g  »  0,035  mm). 

Wie  die  nachstehende  Tabelle  erkennen  lässt»  liefert  es 
trotaE  seines  geringeren  Widerstandes  (von  2,85  Ohm)  mehr 
als  doppelt  so  grosse  Ausschttge« 


1     EiuMlbeob.      |    Mittel    .  \  ^^'^ 


204 

216 

216 

215 

215,8 

14,68 

2995 

804 

96 

97 

96 

96,3 

9,81 

2982 

404 

55 

55 

54,5 

54,8 

7,40 

29S9 

504 

35 

35,5 

35 

H'),2 

5,93 

29b7 

604 

24,8 

26,0 

23,7 

24,5 
18,2 

13,9 

4,95 

21*90 

704 

18,2 

18,5 

18,0 

4,26 

2997 

804 

13,8 

14,2 

13,7 

3,73 

2999 

1004 

8,75 

9,0 

9,0 

8,9 

2,98 

2992 

Mittel  2991 
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Zur  BestimmuDg  der  CJonstanteD  *)  des  Dynamometers  K» 
wollen  vir  die  in  der  zweiten  Tabelle  anfgeftüirte  Versuchs- 
reihe zn  Grunde  legen.  Die  nnbeschrtokte  Qdltigkeit  des 
quadratischen  Oesetses  voransgesetst,  erhalten  wir: 

IV.  Vergleich  mit  den  Electrodynamometern  von  Fröhlich 

und  Herts. 

Man  erkennt,  dass  das  oben  beschriebene  Instrument  in 
dieser  Form  und  mit  diesem  Galvanometer  2)  die  Empnndlicb- 
keit  der  Electrodynamometer  von  Wilhelm  Weber  und 
J.  Fröhlich  bei  weitem  nicht  erreicht» 

So  beobachteten  wir  an  einem  Fröhlich'schen  Dynamo* 
meter  für  constanten  Strom  eine  nahezn  20  mal  grossere 
Empfindlichkeit.  Diese  wird  jedoch  bekanntermassen  iUu- 
borisch,  wenn  man  es  mit  schnell  alternirenden  Strumen  zu 
thun  hat.  Infolge  des  hohen  Selbstinductionscoefficienten 
dieser  Instrumente  nimmt  ihr  scheinbarer  Widerstand  mii 
der  Anzahl  der  Stromwechsel  rasch  zu,')  ein  Umstand i  der 


1)  Wir  bezeichnen  ala  Constantc  (ü'^)  des  Dynamometeis  diejenige 
Stromintenaitat ,  welche  erforderlich  ist,  um  einen  Auischlag  von  einno 
ScalentheU  bervorzabringen. 

2)  Die  Constante  des  Galvanometers  war  =  0,0^4680^  sein  Wider- 
stand -*  6,5  Ohm. 

3)  In  einem  Au&atx  über  eine  ,,djnamoinetrische  Vorrichtung  m 
geringem  Widerstaad  und  verschwindender  Selbstindnctaon,"  Zeitschr.  Ar 
Instrumentenkunde,  Jan  ls}^3,  berichtet  Hertz  in  Betreff  dieses  Uebel- 
standes  wie  folgt:  Ist  JF  df  r  Wid»  rstaud  des  Instruments  (eines  Web  er- 
sehen DjURmometerH),  P  sein  ^Ibstinductionscoefficient,  T  die  Periode 
dnes  alternirenden  Stroms,  so  verfa&lt  sich  der  scheinbare  Widerstand 
gegenüber  diesem  Strom  zu  dem  eigentlichen  Widerstand  w  wie: 
l'l  -f  (i^^t  'i  ;  r^ir*) :  l.  Nun  kann  für  dns  von  Williclm  Webe  r  b^- 
bclirirbeiR-  lustnunoiit  mid  dio  fihnliclu'ii  im  Gebraucb  betindlü  lien  For- 
men der  Coeftieierit  P  iih  von  der  Ordnung  von  1  bis  2  Kril' jUJidnujten 
veranschlafrt  werden;  nehmen  wir  w  zu  200  J.-K  oder  angenähei  t  zu  20i> 
Erdqujid Tanten  in  der  Secunde.  so  folgt,  dass  sichon  für  einen  Strom,  der 
5linuU  in  der  Secunde  seine  Riclitung  iindert,  der  Widerstand  im  Vciiialt- 
niss  1^2:  l  vergröäsert  ersehciut.  i^lineni  Strom  aber,  uclcber  5(>00mal  in 
der  Secunde  seine  Richtung  liudert,  würde  das  Inatruraent  einen  Wider« 
stand  von  20000  Einheiten  eu^egen^^etzcn.  Ueber  das  Vorhandensein  oder 
Nichtvorhandensein  von  Str&meo,  die  mehr  als  10000 mal  in  der  Secunde 
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ihre  Anwendbarkeit  als  Messinstrumente  in  erheblichem 
Maasse  beschränkt  und  dieselbe  in  einer  grösseren  Reihe  ron 
F&llen  g&nslich  ansschliesst 

Vielfach  wirkt  anch  der  durch  die  Constmction  bedingte 

sehr  grosse  innere  Widerstand  dieser  Instrumente  ungünstig 

(er  lie^t  der  Grössenordnung  nacli  zwiechen  200  und  800 
Eiülieiten),  sodass  mun  olt  ein  weniß^er  emptindiiches  Instru- 
ment mit  kleinem  Widerstand  mit  Vortheil  zur  Verwendung 
bringt. 

Frei  von  den  beiden  erw&hnten  Uebelst&nden  ist»  soweit 
uns  bekannt,  Ton  den  empfindlicheren  Instrumenten  nur  das 
Blectrodynamometer  Ton  fiertz^),  welches  auf  der  Messung 

der  durch  die  Stromwärme  eintretenden  Längenändcruug 
eines  feinen  MetuliJrahts  beruht  und  der  Einfachheit  seiner 
Construction  und  AufsteiluHt,^  wegen  grosse  Vorzüge  besitzt. 
Indessen  wird  dieses  Instrument  von  dem  oben  beschriebe- 
nen an  Empfindlichkeit  weit  äbertroffen.  Den  Angaben  des 
Autors  zufolge  hat  die  Oonstante  seines  Dynamometers  etwa 
den  sechzigfachen  Werth  wie  diejenige  des  unserigen« 

V.  Kiaselne  Versuche. 

Um  uns  über  die  Brauchbarkeit  unseres  Instruments 
för  verschiedene  Zwecke  ein  Urtheil  bilden  zu  können,  haben 
wir  eine  Rt  ihe  von  Versuchen  angestellt.  Jüs  sei  uns  ge- 
stattet, einige  derselben  mitzutheilen. 

1)  Die  Poldrähte  emes  Telephons  wurden  mit  dem 
Dynamometer  yerbnnden,  jenes  durch  eine  flornpfeife  erregt 
und  der  Ausschlag  gemessen.  Bei  gleicher  StSrke  des  An- 
blasens erhielt  man  so  für  ein  Telephon  (1)  von  200  Ohm 
WideicitLinLl  Liuen  Ausschlag  von  20  Scalentheilen,  iiir  cm 
anderes  (II)  von  10  Ohm  Widerstand  über  200  Scalentheile. 
Die  grössere  Wirkung  im  letzleren  Fall  beruht  natürlich 
vorwiegend  auf  der  günstigeren  Lage  der  Widerstands ver* 

ihre  Richtoog  ändern,  vermag  demnach  daa  Dynamometer  kehien  Auf- 
achluas  au  geben,  da  aeiae  Eiafitthrnng  fai  den  SdilietaungakreSa  an  sich 
daa  Zuatandekommen  aolcber  Ströme  verhindert  Es  wird  dalier  uuan« 
wendbar  beispielsweise  dann ,  wenn  es  sich  um  die  Entladung  Lejrdener 
Flaschen  in  kinveu  metaUiseheo  Schliessungsbögen  handelt. 
1)  8i«he  die  in  der  voratehenden  Anmerkung  citirte  Arbeit. 
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Mitnisse.  Aus  dem  gleichen  G runde  erhielt  man  an  dem 
bereit«  erwähnten  Fröhlich' sehen  Dynamometer  (^Wider- 
stand s=  686  Ohm)  unter  denselben  Verbältnissen  für  da& 
Telephon  I  einen  weit  grSasaren,  dagegen  für  JJ  einen  be- 
deutend kleineren  Aaftsclilag,  aU  ibn  unser  InrtmnieBt  Üeferl 

2)  In  Gombioation  mit  einem  Ader'sohen  Mikrophon 
kann  das  Bolometer  sehr  wohl  «um  Messen  der  Schallin ten- 
tät  von  Tönen  und  Geräuschen  verwandt  werden.  Wurde 
ein  staikes  Geräusch  durch  eine  Orgelpfeife  od»^r  die  mensch- 
liche Stimme  in  der  Kühe  der  Mikrophon  platte  erregt,  so 
erhielt  man  Ausschläge,  die  weit  über  die  Grenzen  der  Scala 
hinausgingen.  Der  Effect  wäre  jedoch  ein  weit  gflnstigerer 
gewesen,  wenn  uns  eine  Inductionsspirale  Ton  passendem 
Widerstand  zur  Verfügung  gestanden  hätte.  Für  einzelne 
Töne  lässt  sich  ferner  durch  Anwendung  von  Resonatoren 
die  Emphndlichkeit  offenbar  noch  erhehlich  steigern. 

3)  Durch  eine  Influenzmaschine  wurde  eine  Leydener 
Flasche')  geladen,  ihre  Schlagweite  mit  Hülfe  eines  Funken* 
mikrometers  abgelesen,  das  Dynamometer  in  den  Schliessungs- 
bogen  eingeschaltet  und  der  bei  der  Entladung  sich  ergebende 
Ausschlag  gemessen.  Das  Dynamometer  wurde  dann  durch 
ein  Ries*sches  Luitthermometer  von  nahezu  dem  aoppelten 
Wider^^tand  ersetzt  und  die  Messung  wiederholt. 

Die  folgende  Tabelle  gibt  Aufschluss  über  die  an  beiden 
Instrumenten  für  dieselbe  Schlagweite  beobachteten  Aus- 
schläge in  Millimetern. 


Schlag 
weite  in 

mm 

(angeaabert) 

0,8 
1,0 

1,4 


Ansaehlag  beobachtet  an» 
^B^*8cbeu  Lufttiberaomet«^ 

Einzelbeobacbtimgen  {  Mittel  '  Einzelbeobachtangen  \  lüttel 


AuMcblag  beobachtet  am 
 Dynamometer 


24l<  247  252  24«;         '  249 

33y  Ü24  83t>  332  333  383 

480  465  494  471  dOl  ,  4b3 

780  770  Sic  760  770  777 


1.5  1,7  1,5  1,7  13  1,6$ 

2.6  S,6  2,4  2,4  2,6  2,6 


Die  schlechte  Beschaffenheit  der  Kugeln,  zwischen  wel* 
chen  sich  die  Eunkenstrecke  befand,  gestattete  es  leider  nicht, 
die  Schlagweite  noch  zu  Terringem  ;  jedoch  ist  bereits  ans 

1)  Die  Capadtat  der  ilatefae  wurde  m  0,00185  Mikrofarad  beBtimint, 
die  OberilUshe  ihrer  äuMeren  Belegcuig  betrag  575  qcm. 
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den  Torgelegten  Beobacbtmigeii  zu  ersehen»  dass  das  In- 
etrnment  zum  Messen  ron  Entladungen  wohl  geeignet  ist 
und  in  dieser  Eigenschaft  dae  Riese'sche  Liiftthermometer 

an  Emptindlichkeit  weit  übertrifft. 

VI.  Theoretisches. 

Wir  wollen  schliesslicli  m  aller  Küize  aui  die  Theorie 
lies  Iristi umentes  eingehen  und  aus  der  Constanten  des  Gal- 
vanometers Mg,  dar  Intensität  des  Hültsstromes  den 
Dimensionen,  sowie  den  electri&chen  und  thermischen  Eigen- 
schaften des  angewandten  Materiak  die  zu  erwartende  gal* 
Tanometrische  Empfindlichkeit  des  Dynamometers  zu  berech- 
nen suchen. 

»Siiid  üie  Widerstände  der  vier  Zweige  einer  Wiieat- 
stune*9chen  Couiuiuatidn  gleich  ir^  w^=t     =  w^,,  der 

Widerstand  des  Galvanometers  im  Brückenzweig  =  Wg^  die 
Intensität  des  Hülfsstroms  ^J,  der  Temperaturcoefäcient 
de«  Bolometematerials  0  so  ist  der  Strom,  welcher  nach 
Abgleichen  der  Brücke  durch  Erwärmung  eines  Vergleichs- 
widerstandes (w^)  um  St  Celsiusgrade  im  Brllckenzweige  her- 
vorgebracht  wird: 

Die  Wärmemenge,  welche  dem  ßolometerwider^tand  it'j  durch 
den  Strom     pro  Secunde  zugeführt  wird,  ist: 

oder  im  Arbeitsmaass  K^mi 

Hierin  bedeutet  /  die  Länge  einer  Seite  des  Holometer- 
paralielugniinms  in  Metern,  Q  ihren  Querschnitt  in  Quadrat- 
millimetern,  r  den  specifisehen  Widerstand  des  Bolometer- 
materials  bezogen  auf  Quecksilber,  0,941  den  specitischen 
Widerstand  des  Quecksilbers,  d.  h.  den  Widerstand  eines 
Quecksilberfadens  von  1  m  Lftnge  und  1  qmm  Querschnitt; 
i\  die  Intensität  des  zu  messenden  Stromes  in  Amperes.  In 
Kg  Cal.  erhalten  wir  somit: 


1)  Der  Factor  4  kommt  hinzu,  wv'ü  der  Holoineterwiderstand  aus 
vier  giticheu  Drabtätücktu  besteht,  deicn  jedes  den  Widerstand  tr«  besitzt. 


A,  FaakmD  ii»  Ruhens, 


Sehen  wir  von  eiaem  W&nneverlust  durch  Leitang  und 
Strahlung  ab,  so  w&re,  wenn  K  die  W&rmecapacit&t  des 
erwähnten  Drahtetacks  bedeutet^  die  hierdurch  pro  Seconde 
hervorgebrachte  Temperatorerhöhnng: 

K  Q        9,81  .Alb  K 

Andererseits  aber  kann  der  gleichzeitig  durch  Leitang 
und  Strahlung  erlittene  Wärmeverlust  gesetzt  werden: 

Da  Q  in  Millimetem,  /  dagegen  in  Metern  angegeben  wird, 
so  bedeutet  2^nJ  die  Oberätohe  des  Drahtes  in  „10  qcm'^ 

Die  Constante  (a)  ist  dann  diejenige  Zahl^  welche  angibt 
wieviel  Kg  Cal.  10  qcm  der  Drahtobertiäche  pro  Secunde 
durch  Leitung  und  Strahlung  mehr  an  die  Umgebung  ab« 
geben,  wenn  die  Differenz  der  Temperatur  des  Drahtes  g^en 
die  der  Umgebung  Ton  auf  I  +  1  ^  steigt  Die  durch  den 
Verlust  der  Wärmemenge  eintretende  Temperaturrer- 
minderung  des  Drahtes  wäre: 

Der  Zustand  wird  stationär,  d.  h.  die  Temperatur  con* 
staut,  sobald: 

Jts»  St;  d.  h.: 
Hieraus  berechnet  sich: 

4.         1  Ü.941 
871' <r  '9,jri.425 

und  somit: 

i     *'o  JL       r .  0,941     i  .3 

^         \  V    •  ff  («'0  +^g)  J  ^ 

Bezeichnet  man  die  in  der  Klammer  stehende  Constante  mit 
A,  die  Constante  des  Galvanometers  mit  iST,,  so  ist  diejenige 
des  Dynamometers: 


A 
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In  dieaen  Formeln  sind  die  s&mmtUchen  Regeln  ent- 
halten, welche  man  hefolgen  muBS,  um  dem  Dynamometer 
eine  möglichst  grosse  gaWanometrische  Empfindlichkeit  zu 

geben.  Man  erkennt,  dass  sich  dasjenige  Material  zur  Con- 
btniction  des  Boloinetei  wideifctaodes  am  besten  eignet,  für 
weiches  das  Product  aus  dem  Temperaturcoefücienten  und 
specifischen  Widerstand  den  grössten  Werth  ergibt,  und  dass 
daneben  die  Feinheit  der  Drfthte  die  wesentlichste  Rolle 
spielt  Durch  bessere  Beachtung  dieser  beiden  Umst&nde, 
sowie  dnrch  Anwendung  feinerer  Galvanometer  Iftsst  sich 
offenbar  ein  docIi  weit  höheres  Maass  Ton  Eüipliiidiichkeit 
erreichen,  als  das  oben  beschriebene  Instrument  zu  liefern 
im  Stande  war. 

Charlotten  bürg,  Phys.  Inst  der  Techn.  Hochschnle, 
im  März  1889* 


II.    Leber  die  Veränderlichkeit  frisch  zubereiteter 
Fliissigkeiten ;  von  Emanuel  l^jelffer. 

(HiersM  IhU  VI  rig.  6-«.) 


In  mehreren  meiner  froheren  Arbeiten  ttber  die  Elec* 
tricit&tsleitung  in  Flüssigkeiten  habe  ich  einer  Erscheinung 

gedacht,  ohne  im  Stunde  zu  sein,  eine  Erklärung  für  die- 
selbe anzugeben.  Sie  besteht  darin,  da^^s  nach  Einfüllung 
der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  in  die  mit  Electroden  ver- 
sehenen Gefässe  ihre  Leitungsfähigkeit  —  statt  in  gewöhn« 
lieber  Weise  infolge  der  Auflösung  der  Glassabstanz  lang- 
sam zu  steigen  —  zun&ohst  oft  beträchtlich  sank  nnd  erst 
dann  nach  Erreichung  eines  Minimums  in  normaler  Weise 
in  die  Höhe  ging.  Da  weiter  die  Erscheinung  ohne  angeb- 
baren (irund  auch  bei  manchen  Versuchen  ausblieb,  so  war 
sie  infolge  ihrer  Unbestimmtheit  oft  von  störendem  EinÜuss 
auf  meine  Untersuchungen.  Es  ist  mir  nun  in  neuerer  Zeit 
gelungen^  die  Ursache  dieser  Erscheinung  zu  erkenneui  und 
die  Bedingungen  für  ihr  sicheres  Zustandekommen  anzu- 
geben, und  halte  ich  es  deshalb  für  geboten^  die  einschlägi- 
gen Thatsachen,  die  iheilä  in  Irüheren  Arbeiten  zerstreut 
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sich  voi  iiuden,  theiis  erst  aeuecdiogs  gelundea  wurden,  hier 
vollständig  zusammenzufaBMiL 

Wie  firaher  sind  die  angegebenen  LeitangsfiUiigkeiten 
auf  Quecksilber  Ton  0^  als  Einheit  bezogen  nnd  wegen  ihrer 
Kleinheit  mit  dem  Factor  versehen« 

L  Aeltere  eigene  Beobachtungen. 

a]  Absoluter  Alkohol.  In  einer  Abhandlung  über 
die  electriscbe  Leitungsfähigkeit  desselben^)  ist  angegeben, 
dasa  möglichst  reiner  nnd  wasserfreier  AethyUükohol  nach 
31  tägiger  Aufbewahrung  in  einem  grossen  circa  10 1  £Mnai- 

den  Glasgefäss  mit  seiner  LeitungsfUhigkeit  vom  Anlange- 
Werth  0,19  gleich  nacli  der  Destilhttion  auf  0,15  herabgesun- 
ken war,  während  doch  infolge  der  GlasauuusuDg  das  Ent- 
gegengesetzte zu  erwarten  war.  Da,  abgesehen  von  der 
aufgelösten  Glassubstanz,  der  einzige  Unterschied  zwischen 
Anfang  nnd  Ende  nur  der  sein  konnte,  dass  sich  der  Alkohol 
im  Laufe  der  Zeit  mit  der  im  Q-ef&ss  zugleich  eingeschlosse* 
nen  Luft  ges&ttigt  hatte,  so  vermutete  ich,  dass  der  Luft- 
gehalt die  Leitungsfähigkeit  henibgedrückt  habe,  eine  An- 
nahme, die  ja  a  priori  plausibel  klingt.  Cm  mich  zu  über- 
zeugen, stellte  ich  nochmals  eine  grössere  Menge  Alkohols 
frisch  her,  bestimmte  seine  Leitungstähigkeit  gleich  nach  der 
Destillation  tu  0|15*  Alsdann  wurde  der  Alkohol  einige  Zeit 
heftig  geschüttelt,  um  ihn  mit  Luft  zu  s&ttigen;  eine  darauf 
dem  Gefäss  entnommene  Probe  ergab  die  Leitungsfähigkeit 
0,12.  Dadurch  glaubte  ich  meine  AnnuLme  bewiesen.  Ich 
habe  in  citirter  Arbeit  sLhlies.5Uch  darauf  hingewiesen,  dass 
die  beim  absoluten  Alkohol  auftretenden  negaUven  Temperatur- 
coeffkiaUen  nach  dem  ^Schütteln  absolut  genommen  erheblich 
grösser  wurden,  während  sonst  im  allgemeinen  im  Lauf  der 
Zeit  eine  Abnahme  derselben  nnd  das  allmähliche  Yer* 
schwinden  dieser  merkwfirdigen  Anomalie  zu  constatiren  war. 

b)  Mischungen  von  Alkohol  und  Aether.*)  Die 
auf  ihre  Leitungsfähigkgit  zu  untersuchenden  Mischungen 


1)  Pfeiffer,  S^itzungaber.  der  k.  bair.  Acad.  der  Wiss.  p.  235  und 
Wied.  Ann.  20«  p.  89.  18S5. 

2)  Pfeiffer,  Wied.  Ans.  26.  p.  282.  lSb5. 
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wurden  hergestellt,  indem  aus  zwei  grossen  Glasgefltssen  die 
Flüssigkeiten  unter  Luftabsebluss  in  ein  kleineres  Misdi- 

gefäss  im  gewünschten  Verliältniss  gebracht,  zum  Zweck 
völliger,  rascher  Mischung  einige  Minuten  stark  geschüttelt 
und  dann  sofort  in  einem  mit  Kiectroden  versehenen  tiefäss 
auf  ihren  electrischcn  Widerstand  untersucht  wurden.  Wäh- 
rend sich  nun  der  Alkohol  und  die  geringeren  Aethergehalte 
insofern  normal  erwiesen,  als  die  Leitungsf^lhigkeiten  gleich 
Ton  Anfang  an  langsam  stiegen,  zeigten  sie  Ton  29  Proc.  an 
wied'T  die  anlängliche  De])ression;  dieselbe  erreichte  hei  etwa 
i6b  Proc.  ein  Maximum,  um  sodann  mit  weiter  wachsendem 
Aethergehalt  wieder  langsam  abzunehmen.  Die  Depressionen 
nahmen  vi*  le  Stunden  zu  ihrer  Ausbildung  in  Anspruch,  der 
Eintritt  des  Minimums  erfolgte  um  so  sp&ter«  je  grösser  die 
Depression  war.  Die  Maximaldepression  von  A»0yl5  bis 
> » 0,11  bei  einer  Temperatur  von  14*^  C.  dauerte  16 
biunden. 

c)  Wasser.  Bei  dieser  Flüssigkeit  war  mir  in  meinen 
ftülieren  jahrelangen  Untersuchungen  die  Erscheinung  niclit 
vorgekommen.  Erst  in  meiner  letzten  Arbeit  über  den  Tem- 
peraturcoSlticienten  reinen  Wassers^)  kam  sie  mir  sehr  häutig 
vor,  aber  so  unregelmftssig,  daes  ich  ihre  fintstehungsbedin» 
guBgen  nicht  angeben  konnte.  Ich  will  nur  erwähnen,  dass 
ich  früher  nur  Wasser  benutzte,  das  in  einem  grossen  Glas- 
ge^ss  aufbewahrt  wurde,  während  ich  später,  um  recht  rei- 
nes Wasstr  zu  erzielen,  häutig  dasselbe  direct  aus  dem 
DestUlirapparat  in  die  Eiectrodengefässe  tliessen  Hess.  £8 
wird  sich  später  zeigen,  dass  gerade  hierin  die  Erklärung  für 
die  Unbestimmtheit  im  Auftreten  der  Depressionen  su  suchen 
ist.  Wegen  der  Unregelmässigkeit  der  Erscheinung  will  ich 
auf  Angabe  von  Zahlen  verzichten,  da  ohnedies  spater  nume- 
rische Angaben  aus  meinen  neueren  Untersuchungen  folgen 
werden.  Als  wahrscheinliche  Entstehungsursache  der  De- 
pression bezeiclinete  ich  damals  die  Mischung  der  neu  ein- 
gefüllten Flüssigkeit  mit  den  durch  Adhäsion  von  der  vor* 
herigen  Fällung  zurückgebliebenen  Resten. 

l)  Pfeiffer,  Wied.  Ann.  31.  p.  üS*.  ISS». 
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E.  Pfeiffer. 


IL  Einschlägige  fieobachtangen  ans  fremden 

Arbeiten. 

Hier  ist  die  eigentbümliche»  bei  sehr  starker  VerdttimDiig 
vieler  Electrolyte  auftretende  Erscheinung  zu  erwähnen, 
welche  Ton  der  Mehrsahl  der  sich  mit  dieser  Frage  befassen- 

den  Physiker  beobachtet  worden  ist.  Airhenius,  Ost- 
wald*) und  F.  Kohlrausch^)  haben  bei  den  von  ihnen  un- 
tersuchten verdünnten  Lösungen  von  nicht  neutraler  Reaction 
gefunden,  dass  die  Leitongsfähigkeit  nicht,  wie  bei  den  neu* 
tralen  Lösungen,  gleich  von  den  stärksten  Verdftnnungen  an 
sieh  weit  hinaus  nahe  als  lineare  Function  des  Molecnlar« 
gehaltes  darstellen  lässt,  sondern  dass  bei  ihnen  die  Gurren 
mit  einer  Depression  einsetzen. 

Diese  Depression  zeigt  sich  hier  nicht,  wie  bei  meinen 
Versuchen,  in  einer  thatsächlichen  Abnahme  der  Leitungs- 
fäbigkeit^  sondern  nur  darin,  dass  dieselbe  langsamer  wächst, 
als  dem  gesetzmässig  zu  fordernden  Betrag  entsprechen  würde. 
Es  wurde  aber  von  Kohlrausch  beobachtet^  dass  bei  gaax 
kleinen  Beimengungen  von  Aetznatron  zu  seinem  reinen  Was- 
ser eine  Verminderung  der  anfänglichen  LeitungsfiLhigkeit  ein- 
trat.^) Kohlrausch  muthmaasst,  dass  die  Erscheinung  in  den 
unvermeidlichen,  kleinen  Verunreinigungen  des  angewandten 
Wassers  ihre  Begründung  habe;  Ostwald  stellt  die  speciel- 
lere  Ansicht  auf,  dass  Spuren  von  Ammoniumcarbonat  im 
Wasser  die  Ursache  für  ihre  Entstehung  sei,  durch  dessen 
Zer&U  bei  Zugabe  von  Basen  und  Säuren  sich  schlechter 
leitende  Electrolyte  bilden. 

Auch  ich  fand,  wie  sich  zum  Theil  aus  den  späteren 
Daten  ergeben  wird,  vielfach,  dass  bei  geringen  Zugaben  vor 
Säuren  und  Basen  eine  Verminderung  der  Leitungsfähigkeii, 
und  swar  unmittelbar  nach  der  Zugabci  eintrat.  Im  Gegen- 
satz zu  den  von  mir  genauer  unterntMen  Depreuioneu  im  Lan^t 
der  Zäl  will  die  eben  besprochenen  pWizUche  DepreßMiaiuit 
nennen. 

Im  §  8  des  Abschnittes  III  werde  ich  noch  genauer 

1)  Ostwald,  Journ.  f.  prakt  Chetn.  81.  p.  440  ff.  1885. 

2)  F.  KohlraoBch,  Wied  Ann.  26*  p.  201  ff.  1885. 

3)  1.  c.  p.  203. 
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darauf  zorlickkommeni  ob  zwischen  den  plStzliehen  und  zeit- 
lichen Depressionen  ein  Zosammenhang  besteht  oder  nicht. 

HL  Neuere  eigene  Untersuchungen. 

Im  Laufe  dieses  Winters  bin  ich  der  Untersuchung 
dieser  so  mannicbfach  besprochenen  Frage  n&her  getreten 
und  gebe  im  Folgenden  die  ersielten  Besultate  wieder,  welche 
geeignet  sind,  die  Verhältnisse  zu  kl&ren. 

§  1.  Methode  uod  Apparate. 

Zur  Wider8tand*^messung  bediente  ich  mich  der  Kohl- 
ra\isch*schon  Methode  der  Wechselströme.  Als  Stromquelle 
wurde  die  tod  mir  angegobene  Modification  des  Sinusinduc- 
tors  ^)  benutzt ;  die  Yergleichswiderst&nde  waren  in  einer 
grossen  Sie  mens 'sehen  Brücke  vereinigt;  die  Ablesungen 
geschahen  mit  einemEohlrauscVschen  Electrodynamometer. 
Die  Flfissigkeiten  wurden  in  yerschiedenen  GefUssen  unter- 
sucht. Die  erste  l'orni  ist  bereits  in  dicson  AnnaloTi*)  be- 
schrieben. In  das  mit  Glasstöpsel  v(  rschiiessbaro  Giasgeläss 
waren  die  Electroden  unveränderlich  eingeschmolzen,  es  he- 
sass  eine  Widerstandacapacit&t  tou  1298  X  10^^*^  Ohm  (Ge* 
fäss  I). 

Die  zweite  Anordnung  besteht  im  Folgenden:  Als  Qe- 
flUse  wurden  Gylinder  tou  Glas  und  Porzellan  angewandt, 
von  10  cm  Höhe  und  4  cm  Weite.  Dieselben  waren  oben 
eben  geschliffen  und  mit  einem  aufgeschliflfenen ,  schweren 
Glas(k'(  kol  für  gewöhnlich  geschlossen.  Sollte  der  Wider- 
stand der  Flüssigkeit  bestimmt  werden,  so  wurde  der  bis- 
herige Deckel  mit  einem  anderen  vertauscht,  an  welchem  die 
nicht  platinirten  Platinelectroden  fest  angebracht  waren.  Die 
Oonstruction  des  letzteren  ist  aus  Fig.  5  ersichtlich.  In  einen 
schweren  Glasdeckel  sind  zwei  Löcher  gebohrt  und  in  die- 
selben zwei  Glasröhrchen  r  und  mit  Siegellack  eingekittet. 
Von  oben  münden  in  sie  starke  Kupferdrähte  AAj,  Ton  unten 
die  zu  den  Electroden  führenden  Fiatindrähto /7>, .  Dieselben 
sind  im  Innern  der  Köhrchen  verlöthet  und  dann  letztere 


1)  Pfeiffer,  Wied.  Ann.  3t.  p.  127.  1887. 
e)  Pfeiffer,  Wied.  Aon.  25.  p.  2S8.  1885. 
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oben  und  unten  mit  Siegellack  yerschlossen.  An  die  Drähte 
kk^  flchliessen  sieh  nach  oben  d&nne  Knpferdiähte  nnd  an 
diese  wieder  kurze  Stücke  starken  Drahtes  an,  an  denen 
dann  die  Klemmschranben  angebracht  werden.  An  die  Plalin- 

iiiitLite  pp^  sind  zwei  unplatinirte  Platinelectroden  PJ\  von 
je  (j  cm  Höbe  und  3,5  cra  Breite  mit  Silber  angelöthet.  Die- 
selben stehen  in  einem  Abstand  von  mehreren  Miliimeteru. 
Um  diesen  Abstand  unveränderlich  zu  machen»  wurden 
vier  Giaskageln  geformt  von  einem  Dorchmesser  gleich 
dem  gewünschten  Electrodenabstand.  In  der  Eichtang  eines 
Durchmessers  waren  an  jede  Kugel  zwei  feine  GlasaÜtbchen 
angeblasen.  An  je  vier  entsprechenden  Punkten  waren  die 
Electroden  mit  kleinen  Löchern  ver&eiieu  und  wurden  nun 
von  beiden  Seiten  auf  die  Glasstäbchen  aufgeschoben,  bis  sie 
die  vier  Glaskugeln  berührten.  Mittelst  einer  StichÜ&mme 
wurden  dann  die  nach  aussen  ragenden  Glasst&bchen  eben- 
falls zu  Engeln  geblasen,  welche  die  Eleotrodttn  an  die  inne* 
ren  G-laskugeln  anpressten.  Zwei  der  vier  GlaskÖrperdhen  sind 
in  üei  Figur  gezeiclmi  t  und  mit  den  Buchstaben  ^  p  versehen. 

Die  Widerstandscapacität  des  Systems  wurde  auf  eine 
früher  ^)  bef^chriebenen  Weise  bestimmt,  und  ergab  sich  der 
Werth  1099  x  10-^  Ohm. 

S&mmtliche  Gef&sse»  in  denen  das  Verhalten  der  Wusser- 
sorten  verglichen  werden  soUteo,  waren,  um  bei  den  heiklen 
Versuchen  möglichst  alle  einseitigen  Fehlerquellen  za  ver* 
meiden,  in  das  gleiche  grosse  Was3erbad  gesetzt.  Die  Ver- 
suchstemperatur wurde  tief  gewählt,  um  merkliche  Autlösung 
der  Gefässwände  möglichst  zu  verhüten.  Sie  wurde  herge- 
stellt durch  Circulation  von  frischem  Brunnenwasser.  Na- 
türlich lies«  sich  das  Bad  w&hrend  der  oft  über  eine  Woche 
dauernden  Versuchsreihen  nicht  völlig  constant  halten.  Die 
Schwankungen  verliefen  so  aUm&hlich,  dass  die  Temperatur- 
bestiramungen  völlig  sicher  waren.  Da  es  sich  nur  um  einen 
Vergleich  im  Verhalten  des  Wassers  in  den  verschiedenen 
Gefässen  handelte,  so  war  ein  völliges  Oonstanthalten  der  Tem- 
peratur nicht  erforderlich.  Alle  Temperaturschwankungen 
des  Bades  machten  sämmtliche  Flüssigkeiten  gleichzeitig  mit 


1)  Pfeiffer,  Wied.  Ann.  31.  p.  832 ff.  1887. 
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und  ferner  wurden  die  Widerstandsbestimniun^en  in  rascher 
Folge  in  allen  Gefftssen  vorgenommen.  Die  £lectroden  tauch- 
ten bei  Nichtgebrauch  in  ein  Geftse  ein»  das  mit^  mit  den  zu 
untersuchenden  Waeeersorten  nahezu  identischem,  Wasser 
gefüllt  war.  Nach  Eintauchen  in  ein  anderes  Gef&ss  wurde 
der  Electrodendeckel  nochmals  g(hoi)en,  um  das  vorlierigo 
Wasser,  das  durch  Adhäsion  mitgenommen  wurde,  zu  ver- 
theilen. 

g  2.  Versuche  mit  reinem  Wasser. 

Zunftchst  zog  ich  dasjenige  Wasser,  welches  mein  Destil* 
lirapparat  lieferte,  in  Untersuchung.  Zur  Speisung  desselben 

wurde  bereits  destilliiLes  Wasser,  das  ich  aus  einem  chemi- 
schen Laboratorium  bezog,  verwendet.  Mein  Apparat  war 
so  coDstruirt,  das8  das  Wasser  auf  seinem  Weg  in  die  Vor- 
lage nur  mit  Zinn  m  BerOhrung  kam.  Die  drei  Verschrau« 
bungen  des  Apparates  wurden  mit  Filtrirpapier  gedichtet. 

Ich  gehe  zunftchst  über  zu  einer  Vergleichung  zwischen 
dem  Verhalten  des  Wassers  in  dem  während  einer  ganzen 
Versuchsreihe  absohit  verschlossenen  Geftss,  das  ich  in  Zu- 
kuuit  (Jefäss  1  nennen  will,  und  dem  in  den  Cylindero, 
bei  denen  zum  Behufe  der  Messung  der  Deckel  abgehoben 
und  durch  den  Electrodendeckel  ersetzt  werden  musste.  In 
der  folgenden  Tabelle  I  ist  ein  Beispiel  gegeben.  Der  be- 
nutzte Cylinder  ist  ein  Porzellancy linder,  der,  wie  das  Ge* 
fäss  ca.  100  ccm  Wasser  fasst  Beide  wurden  zu  gleicher 
Zeit  aus  einem  grossen ,  6  1  fassenden  Glasgefitos  mit  frisch 
destillirtem  Wasser  gefüllt  und  miteinander  ins  Bad  gesetzt. 
Die  Füllung  von  Gefäss  I  geschah  in  der  Weise,  dass  das- 
selbe bis  an  den  Hand  vuUgef^ossen  uud  dann  der  völlig 
luftdicht  schliessende  Glasstöpsel  eingepre^st  wurde,  wobei 
der  Ueberschuss  an  Wasser  austrat.  Der  Gontact  zwischen 
Wasser  und  Luft  war  hier  also  völlig  ausgeschlossen!  w&h* 
rand  beim  Porcellancylinder  trotz  des  gut  verschliessenden 
Deckels  infolge  des  nöthig  werdenden  Abhebens  beim  Messen 
freie  Communication  zwischen  Luft  und  Wasser  hergestellt 
war.  Lediglich  betreffs  der  letzten  Culumne  ist  erläuternd 
zu  erwähnen,  dass  ich  darunter  die  auf  da^i  einqeklummerte 

ZeitintervnU    entfallende    Amderung   der   LeUunysßihigheit  pro 
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E,  Pfeiffer, 


tituude  »-erstehe.  Die  beiden  zur  BerechnuDg  dienenden  Lei- 
tungsfahigkeitf  Q  mussten  natürlich  vorher  auf  gleiche  Tem- 
peratar  redacirt  werden,  za  welchem  Zweck  von  aiieo  Ter* 
wendeten  Wassersorten  durch  Vorrersache  die  Temperatur- 
co^fficienten,  wenigstens  approzimatiT,  za  ermitte  ln  waren. 


Wie  man  aus  Tab.  I  sieht ,  steigt  in  Geftss  die  Lei- 

tungsfäbigkeit  —  abgesehen  von  kleinen  durch  die  Tenipe* 

ruturschwankuri^i  n  hervoj gerufenen  rTnrogelrnässigkeiten  — 
jileiclitVumig  an,  die  l)ckannte  Folge  des  Angrirts  der  Glas- 
wände. Im  Forzellancylinder  —  ich  will  auch  gleich  hinau- 
fügen,  in  jedem  der  glei(  h  construirten  Glas«-jlinder  —  zeigt 
das  gleiche  Wasser  eine  Depression  von  1,G6  bis  l.H»  Man 
erkennt  sofort  die  von  mir  natürlich  vielfach  erprobte  That-  ' 
sache,  da9s  das  fVasser  die  Depression  nur  zeigt ^  wenn  et  m'd 
der  atmoxjihärischen  J.njt  in  ßcnihrmiff  steht.  Indem  ich  mir 
die  Besprechung  der  Dppression*>erschoinung  für  sijitter  vor- 
behalte, will  ich  hier  noch  erwähnen,  dass  man  vielleicht  in 
einem  durch  die  Verschiedenheit  der  Versuchsanordnung  ; 
auftretende  Fehler  die  Ursache  des  Unterschiedes  vermutheo 
könnte.  Ich  t heile  deshalb  noch  zwei  mit  Gef&ss  I  ange* 
stellte  Versuche  mit,  bei  denen  dasselbe  nicht  ganz  gefüllt, 
al-o  noch  etwas  Luft,  etwa  einige  Cubikcentiraeter.  mit  ein- 
geschlossen war.  Dabei  bezieht  sich  die  erste  Reihe  auf 
AVasser,  das  direct  aus  dem  Destillirapparat  in  das  Geföss  I 
floss,  wälirend  hei  der  zweiten  Wasser  aus  dem  6  Liter  Gefäss 
verwendet  wurde.  Letzteres  war  vorher  mit  der  in  demselben 
eingeschlossenen  Luft  lange  heftig  geschüttelt  worden«  also 


Tabelle  L 


VeM^^"°^^  tu^f.  W 


^^^^^  tangsf.  ^^"'P'  * 


Porsellaocylinder 
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das  Wasser  mit  Luft  ges&ttigt.  Es  wird  sich  später  noch 
genauer  zeigen,  dass  nichtgeschtttteltes  Wasser  die  Depres- 
sion  Fchw&cher,  geschütteltes  da<?egen  stärker  zeigt.  Dießem 
"Verhalten  nnalog  weist  auch  im  Uffässl  das  zweite  Beispiel 
eioe  wirkliche,  wenn  auch  verhiiltnissmä««sig  schwache  De- 
pression auf,  während  dieselbe  im  ersten  Beispiel  nur  durch 
zu  kleine  A  angedeutet  wird,  da  zu  beachten  ist,  dass  die 
Depression  durch  den  entgegengesetzten  Einfluss  der  Glas- 
auflösung überdeckt  wird. 

Tabelle  IL   Gefäss  1. 


Th^  Stande 


V.  Dec.j 

1.  „ 

2.  „  I 

4.    ♦»  I 


6»'27 
5  43 
2  3S 
40 
12 
55 


10 
10 
8 


Lei- 
tungsf. 

1,401 
I  1.420 
1,494 
1,439 
1,440 
1,427 


Teaip.i 

11,51 
10,Ö0 
11,05 
11,08 
10,76 
10,23 


; +0,0,20 

1-f  0,0,1 
1+0,0,1 

1+0,036 
J+ 0,035 


Tag  Stande 


13.  Jan. 
14. 
15. 

16. 

17. 

1."^.  »» 

20.  V 

21.  M 

28.  t) 


6 

e 
11 
4 

11 
11 
11 
u 


3tJ 
23 

0 
52 

ß 
39 

0 
35 
SO 


Lei- 
tungsf. 


Temp., 


—  4 


1,570  9,5)0 
1,523  I  9,81 
1,520  [  9,93 
1,501  9,63 
1,495  fi.no 
1,500  9,81 
1,49  t  1  9,65 
lv^03  ;  9,62  .  .yo5 
1,581  \  9,76  1 


1-0,0. 14 
-0,0,4 
-0,t>33 
-0,033 
-0,(^ 
+  0,0^ 

+  0,0:j4 


Bei  der  weiteren  Besprechnng  werde  ich  die  Resultate 
mit  den  offenen  Oylindem  Yerwerthen,  da  hier  die  Depres* 

sionen  weit  stärker  auftreten.  Wenn  auch  Gefäss  I  quali- 
tativ das  gleiche  ergibt,  so  ist  es  wegen  seiner  eigenthümlichen 
Construction  —  grosse  Höhe  bei  ganz  geringem  Querschnitt 
' —  zur  Ausbildung  der  fraglichen  Erscheinung  sehr  wenig 
geeignet. 

Es  war  nunmehr  weiter  zu  entscheiden ,  welchem  Ein- 
flass  der  atmosphärischen  Luft  die  Depressionserscheinungen 

zuzuschreiben  sind.  Zu  diesem  Zwecke  stellte  ich  folgenden 
Versuch  an.  Die  grosse  H  Liter  P'hische  wurde  zur  Hälfte 
mit  frisch  destillirtem  Wasser  gefüllt  und  mit  rinon  vuUuj 
dicht  »chlietMemien  GiasstÖptel  verschlossen.  Ks  sollte  die  Ver* 
Änderung  dieses  Wassers  im  Laufe  der  Zeit  untersucht  wer- 
den. Die  einzige,  nach  unseren  bisherigen  Vorstellungen 
mögliche  Veränderung  kann  nur  in  einer  allmählichen  liuft- 
absorption  bestehen;  um  ihren  Rinfluss  zu  eliminiren,  wurde 
das  verschlossene  Gefass  so  lange  geschüttelt,  bis  Sättigung 

35* 
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des  Wassers  anzunehmen  war.  Von  Zoit  zu  Zeit  wurde  dem 
Gef&88  eine  Probe  entnommen  und  ihr  Verhalten  in  einem 
der  kleinen  Porzellan*  oder  Olascylinder  weiter  untersucht 
In  der  folgenden  Tab.  III  sind  die  Beraltate  zusammen- 
gestellt. 

Tabelle  UL 


Benutzter 
Gylinder 


.Ta«  dei"  i  Autänal.  rr^^^  Minim.  d. .  m^^^  Dep 
I  FöRnng  j LeitunlsfJ  ^•"P*  Ldtongsfi 


PoneiUmcyl 


Glascvlinder 
PoneUancyl. 
Olaacylinder 


I 

III 
II 

III 
XI 


7.  Jan. 

7.  „ 
10. 
16. 

:2e. 


11 


1,634 
1,656 
1,541 

1,458 


9,79 
9,79 
9,62 
9,49 
9,59 


1.093 
1,127 
0,997 
1,004 
0,947 


9,S1 
9,87 
9,63 
9,61 
9,60 


0,541 
0,532 
0.544 
0;525 
0,506 


Man  sieht  sofort,  dass  auch  im  grossen  Grefes  die 
Depression  vorhanden  ist,  allein  sie  Yollzieht  sich  so  lang- 
sam,  dass  erst  nach  drei  Wochen  die  Leitongsiähigkeit  so 
weit  gesunken  ist,  wie  beim  Stehen  des  Wassers  in  einem 
kleinen  Gylinder  nach  24  Stunden  (s.  Tab.  I  zweite  HSlfte. 
wo  Jil:  Zahlen  für  die  zweite  der  obigen  Lösungen  ausiuLr- 
lich  mitgetheilt  ist).  Auch  nach  dreiwöchentlichem  Stehen 
im  grossen  Gef&ss  hat  jedoch  das  Wasser  die  Fähigkeit  der 
Depression  nicht  verloren,  sondern,  wie  die  letzte  Zeile  be- 
weist, nooh  fast  in  voller  Kraft  beibehalten.  Man  erkennt 
also,  dass  sich  auch  beim  Gontact  des  Waasers  mit  genügend 
grossen  Mengen  atmosph&riseher  Luft  die  Ausbildung  der 
Depressionen  zum  jzrössten  Theil  hintanhalten  läsat,  dass  die 
atmosphärische  Luft  aiso  an  sich  die  Depression  nicht  veruf' 
sacken  kann. 

Auch  bei  Wasser,  das  ganz  von  Luft  abgesperrt  im 
Widerstandsgefilss  £  Uber  eine  Woche  untersucht  wurde, 
ohne  die  Depression  zu  zeigen,  trat  dieselbe  sofort  sehr  stark 
auf,  wenn  es  in  einen  der  offenen  Gylinder  übergegossen 

wurde. 

Der  nächste  Versuch  wird  dieses  eigenthümliche  Ver- 
halten erklären.  Zwei  gleich  grosse,  gleich  lange  zum  Auf- 
bewahren von  reinem  Wasser  verwendete  Glasgef^sse  von 
6 1  Inhalt  wurden  zur  H&lfte  mit  frisch  destillirtem  Wasser 
geitUlt,  durch  Glasstöpsel  geschlossen,  stark  geschüttelt,  da- 
mit das  Wasser  Luft  und  etwaige  Vemnreinigungen  der 
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eingeschlossenen  Luft  aufnehmen  kann,  und  sodann  ans  jedem 
Gefltos  je  eine  Probe  in  zwei  kleine  Porzellancylinder  ans» 

gegossen,  welche  sodann  auf  den  Vcrlaui  der  Depression 
untersucht  wurden.  Ich  bezeichne  die  beiden  grossen  Glas- 
gefässe  mit  Nr.  I  und  Nr.  II,  die  zugehörigen  Porzellan- 
cylinder,  in  denen  die  entnommenen  Proben  untersucht 
wurden,  ebenfalls  mit  I  und  II.  In  Tab.  IV  ist  der  Ver- 
lauf der  Ah  für  diese  ersten  Proben  dargestellt.  Die  aniling- 
lichen Leitungsfähigkeiten  sind  sehr  nahe  gleich,  also  beide 
Wassermengen  fast  gleich  rein.  Beide  Sorten  zeigen  die 
Depression  sehr  entschiedL  ii .  wenn  auch  nicht  gleich.  Das 
Miniraum  wurde  nicht  abgewartet,  da  es  mir  auf  desben  Grösse 
nicht  ankam«  Gleich  nach  der  Entnalime  der  ersten  Proben 
wurde  Gefäss  II  wieder  mit  dem  dicht  schliessenden  Glas- 
stöpsel, dagegen  Gef&ss  I  durch  Uber  die  Oeffnung  gebun- 
denes Fliesspapier  geschlossen.  Beide  GefiLsse  waren  so  in 
gleicher  Weise  gegen  Staub  geschlitzt,  dagegen  war  das  letz- 
tere mit  der  äusseren  Atmosphäre  in  freier  Verbindung,  Jas 
erstere,  obwohl  zur  Hälfte  mit  Luft  gefüllt,  von  der  Atmo- 
sphäre völlig  abgesperrt.  Nach  achttägigem  Stehen  wurde 
den  Gefässen  eine  zweite  Probe  (s.  Tab.  IV)  entnommen. 
Im  hermetisch  geschlossenen  Gefäße  II  hatte  sich  die  Lei- 
tnngsfähigkeit  ▼ollkommen  erhalten,  das  Wasser  zeigt  auch 
nach  dem  Eingiessen  in  den  ForxeUancylinder  II  wieder 
genau  die  gleiche  Depression  wie  früher.  Im  Gef&ss  I  ist 
inzwischen  die  Leitungsfähigkeit  von  l,Ui  auf  0,87  gesunken; 
aUo  stärker  wie  im  kleinen  Cylinder  (wegen  grösseren 
Schutzes  gegen  Verunreinigung);  von  einer  zeitlichen  Depres- 
sion ist  keine  Hede  mehr,  nach  dem  Ausgiessen  in  den 
kleinen  Cylinder  steigt  die  Leitungsfähigkeit  sofort.  Hier 
hat  sich  also  die  ganze  Depression  bereits  im  grossen  Gef^s 
abgespielt  Deutlich  zeigt  sich,  dau  die  Depremonm  nur  «in- 
treten,  wenn  das  frisch  destiüirte  Wasser  mit  der  freien  Atmo* 
s/t/uire  ün  Contact  ist:  dasa  man  sie  dayeyen  so  laiiye  hiutan- 
hallen  kann,  ah  dtissdbr  entweder  ganz  von  der  Luft  ahpe- 
schlossen  ist  oder  mit  einer  abgesperrten^  gereinigten  Luftmenge 
in  Berührung  steht. 
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Tabelle  IV. 


Geiass  I  (ufteii) 

Gefäsß  II  (g«'s«-hlw!.3enj 

Tag 

i'orzeUaucylinder  I 

Porzellaucjltoder  II 

Stunde,  LeitODgaf.  Temp.  J  ;^ .  10^ 

Stande  Leitnagsf.  Temp.  Jj^-lO« 

I.  Probe. 


15.  Apr. 
IG.  jj 

17.  n 

18.  II 


23. 
24. 
25. 


>i 
II 


3»"  27 

8  18  , 
11  40  I 

9  42  ! 


9  45  1 

8  58  ' 

-  I 


1,043 
0,997 

0,958 


9,78  ^\ 
9,80  I'  * 


8  21  ! 
11  44i 

a  45, 


II.  Probe. 


0.875  ,  9,70 
0,905  9,70 


}+l3 


9  49 1 

n  1 
9  27  I 


1,06* 
1,001 
0,987 
0,912 


1,074 

0,920 


9,88 
9.82 
9,70 
9,80 


9,69 

9,70 
9,75 


-38 

-22 
-10 


I  -39 


i 


-26 


§  3.  Einflnsa  verschiedener  Nebenumitinde  auf  die  GroMe 

der  Depreesioa. 

Beim  Aufsuchen  der  Gesetze,  welche  die  DepressiuLen 
des  Wassers  herTorrufen,  wird  man  sehr  behindert  durch  d&s 
fiiagreilen  vieler  unabsehbarer  und  uncontrolirbarer  Neben- 
umstände,  von  denen  sich  nur  wenige  klar  formuliren  lassen. 
Biese  letzteren  bespreche  icb  am  besten  an  der  Hand  einer 
der  Yon  mir  angestellten  Versuchsreiben;  dieselbe  ist  in  Ta« 
l)elle  V  wiedergegeb.'D.  Aus  einer  grösseren  fiischdesti Hirten 
Wassernuisse  wurden  vier  Proben  entnommen;  Por/ellaD- 
cylinder  1  und  Glaacylinder  II  wurden  unmittelbar  nacli  Voll- 
endung der  Destillation  gefüllt;  sodann  wurde  das  grosse 
Gefäss  l&ngere  Zeit  heftig  geschüttelt,  also  mit  Luft  gesät- 
tigt, und  hierauf  Porzellancylinder  III  und  ein  Glasgefäss 
von  4 — 5  fächern  Hohlraum  (in  der  Tab.  „grosses  Gef.**  ge- 
n  itiüt)  gefüllt.  Es  ist  bedeutend  tiefer,  als  die  für  gewöhn 
Ii  Ii  verwiindten  kleinen  Cvlinder,  bietet  also  im  VerhäUniSa 
zur  Waasermasse  der  Lufc  eine  viel  geringere  Berührungs- 
Üäche  dar.  Am  Schluss  der  Tabelle  ist  für  jedes  Gefftss  die 
Gesammtdepression  berechnet  f&r  die  mittlere  Temperatur 
'  10^  angegeban.  Auch  in  Zukunft  sind  die  am  ScMusm  jeder 
Tabelle  am/ef^ebenen  Gesammtdepressionen  jj  alte  axtf  eine  tfentem^ 
Same  Mitteltemperatur  rtducirt. 


Veränderlidiheit  friMch  zubereiteter  Flüssigkeitetu  551 


Tabelle  V. 


Stnode 


PoneUancylmder  I 

Lei-  I  I 
tttPgif.  1  Temp.  I     *     1  Stunde 


GUMcylinder  U 

Lei- 
tunjggf.  I  T«np. 


19.Dec 

6^80 

1,2«) 

11,52 

20.  f» 

5  55 

1,093 

10,80 

21.  „ 

2  49 

1,04« 

11,10 

22.  II 

10  55 

1,005 

\  10,79 

23.  n 

10  28 

0,972 

24.  » 

9  21 

0,948 

10,23 

25.  »? 

10  18 

0,933 

9,80 

26.  » 

9  17 

0,897 
0,960 

9,55 

27.  >i 

11  81 

9,77 

28.  » 

11  19 

0,988 

9,H4 

29.  M 

11  S 

0,091 

9,80 

30.  »» 

11  d 

0,984 

9,62 

31.  >i 

0,907 

9,77 

2.  Jan. 

3. 
4, 


it 


2^48  I  1,013 


9,48 
0,28 


1,330 

i,ns 

1,074 
1,018 
0.987 

0,943 
0.909 
0,b67 
0,942 
0,966 
0,961 
0,950 
0,927 
0,910 


1  0,986 

J  < 


11,83 

lO.Rd 
11,10 
11,08 
10,79 
10,28 
9,80 
9,54 
9,78 
9,83 
9,80 
9,62 
9,73 
9,33 


9.50 
0,39 


1-71 
}-35 
i-27 
I  }  -14 
'  }  -12 

i-15 

,  }+26 
+  9 

-  2 

-  2 

-  9 

-  1 


1 


+  9 


Porzellaucylioder  III  ; 

Tag  Ui-  ,  J 

Stuude  ,  tuflgsf^i  Temp.  i      ^^*;  Stunde 


Grosses  GeflUs 
Lei- 

tung^f.  i  Temp.  j  ^h_;_} 


A .  10* 


1.).  Dec. 

6"*  40 

20.  II 

5 

47 

21.  n 

2 

41 

22.  » 

10 

48 

23.  n 

10 

20  , 

24. 

12 

25.  II 

10 

^2  ' 

26.  n 

9 

9 

27.  1» 

U 

24 

28.  „ 

11 

11 

29.  » 

2 

30. 

11 

2 

31.  n 

2 

51 

2.  Jan. 

6 

3.  „ 

14 

4.  » 

2 

41 

1,473 
1,173 
1,070 
0,992 
0,934 
0,898 
0,869 
0,827 
0,910 

f>,9:?3 

0,946 
0,936 
0,912 

0,879 
O.'UÜ 
0,945 

J  = 


11,57 
10,K0 
.  11,08 
11,08 
10,78 
10,23 
,  9,79 
I  9,61 
9,78 
9,83 
9,H1 
9,61 
9,78 
9,32 

9,51 
0,57 


-117 

-  54 


}- 


+ 
+ 


I 


+ 
+ 


39 
21 

9 

1\ 
14 

28 

9 

6' 

2 

10 
4 

10 

16. 


6»>44 

1,504 

'  11,58 

6 

1 

1,325 

1  10,80 

2 

37 

1,220 

1  11,07 

10 

44 

1,152 

1  11,08 

10 

16 

1,070 

10,78 

9 

7 

1,008 

10,23 

10 

6 

0,981 

1  9,79 

9 

5 

0.934 

1  9,51 

11 

20 

0,905 

9,78 

11 

8 

1,025 
1»033 

9,86 

10 

58 

1  9,81 

-63 
-56 
.-34 
)  -31 
}  -20 

)-  ö 
j-16 

!  +20 

;  +12 


+  4 





J  =  0,49 


An  der  Hand  dieser  Tabelle  lassen  sich  die  tilgenden 
Thatsachen  ersehen,  welche  ich  selbstverständlich  noch  durch 
zahlreiche  andere  Versuchsreihen,  vielfach  noch  mehr  in  die 
Augen  springende,  bestätigt  fand.  Ich  wählte  die  vorliegende, 
da  in  ihr  alles  Ndthige  vereinigt  ist 

Zunächst  erkennt  man  den  Gang  der  Depression  mit 
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der  Zeit.  Wie  bei  einer  Reihe  ähnlicher  chemischer  und 
physikalischer  Vorgänge  zeigt  die  Leitungsfahigheit  zuerst  em 
stärket  AbfaUcn^  da$^  immer  sck  mcher  werdendj  ein  Minimvm  er- 
reicht^ um  dam  am  b^uamUen  Gründern  wMer  iangtam  m  die  Höhe 
zu  gehen.  Die  gegen  den  Schlnas  der  Reihe  in  allen  Oeiässen 
gleichzeitig  nnd  in  gleicher  Stftrke  anftretenden^  nochmaligen 
kleinen  Depressionen  sind  glinclien  Ursprungs  wie  die  anliiDg- 
liehen  stai  ki  tj.  Sie  traten  regelmässig  nach  Vollendung  des 
Hauptvorganges  auf,  wenn  bei  ungeheiztem  Haus  (Sonntags 
und  in  der  vorliegenden  Tabelle  am  Schluss  der  Weihnacht«- 
fehen)  die  Temperatur  des  drcnlirenden  Brunnenwassert 
wfthrend  der  N&chte  stark  gefallen  war.  Auch  diese  Erschei* 
nnng  liefert  wieder  den  Beweis,  dass  die  Depression  einer 
Wirkung  der  ins  Wasser  eindringenden  atmosphärischen  Luft 
zuzuschreiben  ist;  denn  wegen  der  Zunahme  des  Absorptions- 
cuefficienten  mit  fallender  Temperatur  muss  in  diesem  i^'all 
aufs  neue  Luft  vom  Wasser  absorbirt  werden. 

Vergleicht  man  die  Reihen*  1  und  2  (nicht  geschütteltes, 
also  nahe  luftfreies  Wasser)  mit  Reihe  8  (mit  Luit  gesftttig« 
tes  Wasser),  so  zeigt  sich,  dau  h^aUiges  ffasier  bedeutend 
grössere  A  aufweist,  als  luftfreies. 

Stellt  man  Reihe  1  und  2  einander  gegenüber,  so  zeigt 
sich,  dass  auch  zwischen  ihnen  em  merkbarer  Unterschied 
besteht.  Die  zweite  Wassersorte  ist,  obwohl  zu  gleicher  Zeit 
demselben  grossen  Gefäss  entnommen,  wie  die  erste»  doch 
bedeutend  unreiner  (erkenntlich  an  der  höheren  anfänglichen 
Leitungsfähigkeit);  es  zeigte  sich,  daut  gewohnUeh,  aber  nicht 
immerf  das  unreinere  Wasser  die  Depression  stärker  zapt. 

In  Betroff  des  Einflusses  von  chemisch  genau  dehnirten 
Verunreinigungen  vorweise  ich  auf  §§5  —  7. 

Reihe  3  und  4  lassen  erkennen,  wie  es  ja  nach  dem 
Vorausgegangenen  zu  erwarten  steht,  dass  im  grossen  Ge- 
i&ss  die  Depression  sich  langsamer  ausbildet  und  daher  auch 
wegen  des  entgegenstehenden  Einflusses  der  unTormeidlicb 
eindringenden  Verunreinigungen  geringer  ausfallen  muss,  als 
im  kleinen  Cvlinder  III;  daher  erhalten  wir  den  Satz:  Die 
Depression  bildet  sich  umso  rascher  und  stärker  atis,  jf  grösser 
die  Contacyiäche  mit  der  atmosphärischen  Luft  im  VerhäUniss 
zur  Wassermasse  ist 
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In  allen  Fällen  bemerkt  man  ferner,  da»  die  Umkelir 
in  der  Leitangsf&higkeit  nach  Ablauf  derselben  Zeit  eintritt. 

I  4.  Einflass  der  Temperatar  «af  die  Depresaion. 

AuH  später  zu  eiurteiüden  Gründen  wählte  ich  die  Ver- 
sucbstemperatur  möglich<st  tief.  Nur  um  den  Einüuss  der 
Temperatur  auf  unsere  Erscheinung  zu  erkennen,  wurden 
einige  Reiben  bei  der  tiefen  und  parallel  damit  bei  einer 
höheren  Temperatur  angestellt  Als  letztere  ir&hlte  ich 
Zimmertemperatur;  das  Wassergef&ss  stand  in  einem  grossen 
Wasaerbad,  das  die  Schwankungen  derselben  mitmachte;  vor 
jeder  Widerstandsbestimmung  wurde,  um  Temperaturcorrec- 
tionen  auf  grubbere  Intervalle  zu  vermeiden,  durch  Zugiessen 
von  Wasser  die  Temperatur  von  14)2^  hergesteilt  Tab»  VI 
enthält  einen  solchen  Vergleich. 


Tabelle  VI 


Tag 


20. 
21. 

22. 
23. 


Porzellancylinder  III 
Stm.de,l^tuagri.,Temp.,J,.lü- 


16.  Jan. 
17. 

18. 
19. 


n 


2*27 

s  so 

2  4d 

10  54 

11  43 

2  13 
11  23 


1»S35 
1,272 

1,071 
1,030 
1,004 
1,013 
1,008 

^»,5  = 


9,49 
9,70 

9,89 
9.70 
9,61 
I  9,71 

0,525 


i  1-105 

I 


44 

17 

10 
2 
2 


Glaacylinder  I 
Stunde  Ltiituugdf.  Temp^^'lO* 


11*28 

11  1« 


11 
11 

11 
2 


13 
6 

29 
28 


10  24  j 


1,730 

1,278 
1,092 
1,055 
1,064 
1,113 
1,141 

-^14,21 


14,22 

14,14 
14,12 
14,20 
14,20 

14,17 

=  Ü,ö7ö 


1-189 

1-  ^" 


;+ 
1+ 


17 
4 
19 
13 


Was  zunächst  die  Grösse  der  Depressionen  anlangt,  so 
erscheint  die  bei  der  tieferen  Temperatar  (auf  genau  9,5^ 
redacirte)  riel  kleiner,  als  die  bei  der  höheren«  Der  Unter- 
schied ist  aber  nur  ein  scheinbarer,  weil  die  Depressionen 

in  verschiedenem  Muass  gemessen  smd.  Zum  directen  Ver- 
gleich müssen  Auiangs-  und  Schlussleitungsfäliigkeit  der  zwei- 
ten Beihe  von  14,22**  auf  9,5*^  reducirt  werden.  Ich  habe 
dies  fUr  die  zweite  Reihe  ausgeführt  und  erhielt  »0,526; 
die  Zahl  ist  also  mit  J»^  identisch. 

Betreffs  der  zur  Umsetzung  erforderlichen  Zeit  sieht 
man,  dass  die  einen  Tag  später  eingeflülte  zweite  Probe  nach 
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drei  Tagen  das  MiainLum  erreicht  hat,  während  die  erste 
bis  zum  llinften  entschieden  i^llt  und  arn  siebenten  noch  kein 
deutliches  Steigen  erkennen  lässt.  £s  lässt  sich  somit  die 
Thatsacbe  constatlren:  Die  Gröue  der  Depression  ist  M  ver* 
Bchiedenen  Temperaturen  dieie&e;  jedoch  nimmt  die  zu  ihrer 
Ausbildung  erforderliche  Zeit  mit  steigender  Temperdtur  rasch  ab. 

BjI  höheren  Temperaturen  llisst  sich  dieser  8atz  nm 
mit  Schwierigkeit  bestätigen,  da  die  Verunreinigung  des 
Wassers  durch  Auflösen  der  Gefässsubstanz  und  das  damit 
?erbundene  Steigen  der  Leitungsfähigkeit»  wodurch  die  De- 
pression verdeckt  wird,  mit  steigender  Temperatur  ungemein 
rasch  zunimmt.^) 

§  5.   Zugabe  geringer  Mengen  Yoa  Basen  zum  reinen  Wasser. 

In  dieser  Richtung  machte  ich  Versuche  mit  Ammoniak 

und  KaliumL}  drox}  d. 

Die  Zugaben  von  Ammoniak  verschaffte  ich  mir  durcii 
Benutzung  einer  concenuirten,  als  chemisch  rein  aus  der 
Fabrik  bezogenen,  wässerigen  Ammoniaklösung,  welche  zu- 
nächst auf  ^j^QQ  Terdünnt  wurde.   Mittelst  eines  Tropfjgläs-  | 
chens  wurde  Ton  letzterer  Lösung  successiTe  in  eine  reine 
Wassermenge  von  S  1  in  Tropfen  immer  mehr  Ammoniak  j 
zugesetzt   Nach  jedem  Zusatz  wurde  das  Gefäss  behuft 
Mischung  stark  geschüttelt,  dann  eine  Probe  in  einen  der 
bereit  gehaltenen  kleinen  Cylinder  gegossen  und  sofort  der 
nächste  Zusatz  g.^macht.  Die  sieben  sich  so  ergebenden  Lö-  I 
sungen  wurden  zusammen  in  ein  grosses  Wasserbad  mit 
Brunnenwassercirculation  gesetzt  und  miteinander  untersucht  ' 
In  der  Tabelle  VII  sind  die  Ergebnisse  einer  dieser  Ter- 
suchsreihen  niedergelegt   Die  neben  der  Bezeichnung  des 
Gefösses  in  Klammern  stehenden  Zahlen  geben  immer  die 
Zugabe  von  Ammuniak  zti  der  eben   voi  unqehenden  Lösung. 
Alles  Weitere  ist  aus  dem  ij'iiiheren  verständlich. 


\)  Pfeiffer,  Wied.  31.  p.  836.  1687. 
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Ich  reihe  sofort  die  \  ersuche  uiit  AetzkaU  an.  Ich  Ter- 
schaffte  mir  eine  Lösung  von  0,1  Gewichtsprocent  und  gab 
hiervoa  in  der  vorhin  beschriebenen  Weise  in  Tropfen  kleine 
Qaantit&ten  zu  einer  frisch  desUllirten  Wassermasse  Ton  81. 
Tab.  VIII  entyjt  die  Eesultate. 
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Tal.Mlle  VIIL  'Aetzkali.> 


Tag 


4.  Murz 
6*  }} 
6*  n 
7.  >f 
8. 
9. 


Por2.-Cyl.  I  »0  Tropf.  ) 


Sc 

5     d  2 


r 


4 1  0,928  9,51  \ 
8  54,0,8919,47' 
11  89  0,881 '9,69l  "  ^ 


T 


Porz.-C>  LIII  (STrQ 


I  ■ 

B  i  g 


Porz.-Cjl.1V  I  +4Tr.) 


"TS 
C 


1 1    5  0,868  9,48  !  . 
2      0,869  9,50  j  t 
10  10  0,875  9.61  ' 


11  »«20  0,996  9,61 


-IS 


8  58  0,953  9,51  !  - 

11  82  0,945  9,70  (  \ 

11  12  0,928  9,48  !  _  \ 

2    2  0,925  9,48  \ 

10    4  .0,931  9,60  '  * 

J  =  0,0fi6 


11  »'25  1,(HI3  9.60  . 

9    9  0,965  9,55  ; 

11  42  0,961  9.69  ; 

11  16  0,943  9,48  | 

2  45  0,948  9,57  I 

10  —  0,953  9,61  < 

J  =  0,056 


-n 

-  3 

-  5 
+  1 
+  2 


_  l  ag 

Porz- 

Cyl.  V  (  +  öTr.) 

Glascjl.  II  (+8  Tr.) 

4.  März 

5.  >t 

6.  » 

7.  „ 

8.  n 
9*  rt 

3»'44  1,152  0,52  .  , 
9  59  1,14  ;  9,52,  ^ 
11  46  1,148  9,68    ,  V 
11  19  1.144  9,491  ; 
2  52  1,142  9,50!  .  J 
10  1411,149  9,60j<  ^  ^ 

0,009 

3M9  1,421  9,54  .  .  ^ 

10  2  1,437  9,52  ;  J  ^ 

11  50  1,463  9,68  !  1*  \ 
11  22  1,464  9,49  !  ^  \ 

2  56  1,459  9,45  :  .  \ 
10  18 11,475,9,58/  ^ 

il->0 

Vorläufig  constatire  ich  lediglich  die  aus  den  beiden 
letzton  Tabellen  resaltirende  Thatsache,  dass  mU  wachsendem 
Gehalt  an  freier  Baeis  {gleichgültig  ob  »iarker  oder  echwaeher) 
die  Geeammidepressionen  A  immer  geringer  werden  und  endUek 

ffonz  verxchicinden.  Man  könnte  die  Frage  aufwerfen:  Wie 
verlaufen  die  J,  wenn  man  mit  den  Zusätzen  noch  weiter 
geht,  kehren  die  Depressionen  wieder,  oder  gehen  die  Zahlen 
fUr  J  durch  Null  und  werden  später  stärker  und  stärker 
negativ?  Ohne  Zahlen  anznfUgen,  will  ich  bemerken,  dass 
ich  mich  bis  za  beträchtlichen  Gehalten  an  Basis  davon 
überzeugte,  dass  nur  noch  Zunahmen  der  Leitongsfilhigkeit 
auftreten,  und  dass  diese  letzteren  lediglich  den  bekanntlich 
im  Lauf  der  Zeit  zum  Wasser  tretenden  Verunreinigungen 
ihre  Entstehung  verdanken. 

§  6.  Zugabe  eiDefl  neutralen  Halses. 

Ich  wählte  hierzu  aus  der  Fabrik  bezogenes,  chemisch 
reinstes  Chlorkalium,  stellte  davon  eine  einprocentige  Lösung 
her  und  setzte  hierTon  wieder  tropfenweise  zu  dner  Wasser* 
menge  von  S  1  zu.   Die  Besnltate  zeigt  Tab.  IX. 
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Tabelle  IX.  (Chlorkalium.) 


Porz..CyLI  (OTr.) 

Por&'CjLII  (l  Tr.) 

Cyim(  +  lTr.) 

Tag 

'S 
5 

1 

2     =i.  '  2 
w3  1  ^  1 

Z  3 

w 

11.  AÜU'z 

18.  I» 

13.  » 

15. 

16.  n 

17.  » 

18.  II 


U''30  1,111)  0,83 

10  64  1,010  9,«8 

11  33  0,031  9,!h2 

10  43  0,S83  0.82  ( 

11  31  ,0,87G,9,U,' 


d  «  0,240 
d  -0,007 


4(1 
3"» 
10 
2 


■j''3U  ,1,550  9,J53,. 

10  58  1,448  9,65li~2i 

11  36  1,367  9,83  ; 

10  47  l,2itS0,S3  \  _  r, 

11  35  1,2B7  9,75  \  ^ 
10  58  1,270  9,52  !  ^ 
10   ö|l,286  9,6S|i  ^  ^ 

J  =  0,267 

d  =  +0,020 


U''21  l,b9ö,9,S7 
11    2  'l,757|9,67  i 

11  40  1,G97  9,82  !  i% 
10  50  1,K40  0,83  1  _  , 
U  38  ,1,G32  0,74  j  ^  g 


11    1  ;1,629  9,55 


A 
9 


0,258 
+0,011 


Tag 

Porz  -CyL  I V  ( + 1  Tr.)  |  Porz.-Cyl.  V  ( + 1  Tr.)   Glas-Cy l.  II  ( + 1  Tr.) 

11.  Bitt» 

12.  ti 

13.  V 

15.  » 

16.  II 
17. 

18.  II 

1 1"» 25  2,834  9,87  , 
11    5  2,221  9,07! 
11  43  2,168  9,82  1  f? 

10  55  2,109  9,82  i  "'^ 

11  42  2,086  9,73  '  .  ' 
n    4  !2,083j9,56j' ^ 

J  «  0,240 
J  «-0,007 

U»»29 
11  8 
11  46 

10  58 

11  45 
11  8 

J 
J 

2,855  9,87  ,  „c, 
2,746  9,67  i 
2,699  9,78  | 
2,645  9,82  ! 
2,621  9,75  1  .  l 
2,616|9,57  '  *  * 

=  0,225 
(  «  -0,022 

ll«'84  l3,885 
11  12  3,187 
11  50  3,121 
11  2,3,080 
2  64  '8,089 
11  11  8,059 

J  =  ( 
»+( 

9,88 
0,67 
9,71 
9,83 
9,86 
9,67 

>,24y 
[),00ä 

;  -53 
;-28 

J-11 

;+  2 

}+  0 

1 

Man  sieht,  dass,  trotz  der  grossen  Verschiedenheit  in  der 

LeitungKfähitjkeit,  die  A  sich  merklich  auf  constajtter  Höhe  hal- 
ten; so  sind  z.  B.  zufällig  das  erste  und  letzte  last  völlig 
gleich.  Ihr  Mittelwerth  A^^  —  0,247,  in  der  letzten  florizon- 
talreibe  sind  die  Abweichungen  d  vom  arithmetischen  Mittel 
verzeichnet.  Die  mittlere  Abweichung  8^^—  +0,011,  oder  in 
Procenten  Ton  4^  auagedrückt  etwa  4Vt  Proc;  eine  sehr 
gute  üebereiDstimmung  in  Anbetracht  der  2u  überwindenden 
Schwierigkeiten. 

§  7.  Zagabe  von  Säuren. 

Wie  bei  den  Basen ,  w^Uilte  ich  auch  hier  eine  starke 
Säure,  chemisch  K  ine  Salzsäure,  uüd  eioe  schwache,  Kohlen- 
säure. Concentriite  iSalzsäure  wurde  aui'  etwa  Vioo  verdünnt 
nnd  wieder  tropfenweise  zugegeben.  Die  Kohlene&ure  wurde 
durch  Entwicklung  von  HCl  auf  Marmor  gewonnen,  in  zwei 
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Flaschen  mit  doppeltkohlensaurem  Xntrnn  tind  Wasser  ge- 
wascbeo.  Das  finde  der  Gasleitung  bildete  eine  lange  Glss- 
rShre.  Um  eine  relativ  messbare  Menge  CO,  dem  Wasser 
zuznfflbren,  wurde  das  Ende  derselben  in  den  lioftranm  der 

grossen  Wasserilasche  so  lan^je  hineingehalten.  Ins  m  den 
Wassertlascben  eine  bestimmte  Anzahl  KrthlensäurebUsen 
aufgestiegen  waren  (darauf  beziehen  sich  die  Gehalte  der 
Tabelle  X);  dann  das  Glasrohr  ra«rh  enifernt.  ^-^^  Wasser- 
gefäss  geschlossen  nnd  bis  zur  Absorption  der  CO,  dnrch 
dfts  Wasser  geschüttelt  Bei  beiden  Reiben  (sii'he  Tabu  X) 
ist  wieder  eine  Wassermenge  Ton  3  1  in  Anwendung  ge- 
kommen. 

Bei  Betrachtung  der  Tabtlle  X  ergibt  sich  zunächst. 
itass  hei  heldrii  Säuren  die  IVti  tlie  Jur  A  mit  sh  if^t  niU  yu  S-nirt- 
(/fkalt  fortwährend  wachsen^  dast  aixo  genau  ilat  Gef/eu  heti  e/- 
folift,  wie  bei  den  zwei  Bnum,  fln.ng  weiter  das  neutrale  Solz  in 
seinem  Verhaiien  zwischen  beiden  Kiirpertfrvppen  in  der  Mitte  stekL 

Vergleicht  man  nunmehr  genauer  die  Reihe  für  CO,»  so 
bemerkt  man  weiter,  dass  das  kohlensaure  Wasser  betreffis  des 
Verlaufs  der  J/,  sich  noch  ebenso  verhält,  wie  bei  basischer 
und  neutraler  Verunreinigung,  indem  die  negativen  Werihe 
rasch  abfallen,  durch  Null  hindurehgelieu  und  entschieden 
positive  Beträge  annehmen.  Anders  steht  es  bei  der  Salzsäure. 
Die  zwei  ersten  Reihen  der  thun  noch  das  Gleiche,  bei 
der  dritten  schwanken  sie  am  8chlusB  um  Null,  bei  der  vier* 
ten  und  noch  mehr  bei  der  fünften  werden  sie  überhaupt 
nicht  mehr  positiv.  Ohne  Zahlen  anzugeben,  bemerke  ich, 
dass  dies  etwa  von  der  Leitungsfähigkeit  drei  an  der  Fall  ist 
Ich  ülierzeugte  mich  in  einigen  Fällen,  dass  nach  vierzehn 
Tagen  das  Sinken  derselben  noch  immer  gleichmii--] ^tait- 
tiadet  Augenscheinlich  hat  man  es  bei  dieser  letzteren  De- 
pression nicht  mehr  mit  einer  nach  einer  gewissen  Zeit  ab- 
geschlossenen Erscheinung  zu  thun,  wie  es  bisher  der  Fall 
war,  sondern  dieselbe  ist  auf  eine  dauernde  Ursache  zurttck- 
zufQhren.  Der  Grund  liegt  offenbar  in  der  langsamen  Auf* 
lusung  der  Gefässsuhstan/.  wobei  ntben  salzigen  auch  hasi- 
sche Bestandtheile  ins  Wasser  übergeben,  welche  sich  mit 
der  freien  Säure  zu  schlechter  leitenden  Salzen  verbinden, 
was  sich  an  der  Depression  der  Leitungsfähigkeit  seigt. 
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Wie  die  Ursache,  muss  natürlich  auch  die  Wirkung  eine 
dauernde  sein.  Bs  stimmt  damit,  dass  das  Phänomen  nur 
bei  der  starken  und  gut  leitenden  Salzs&nre  and  nicht  bei 
der  scbwacben  und  schlecbt  leitenden  Koblens&ure  aoftrttt 
(siebe  fiber  letztem  Punkt  §  9). 

Aus  diesen  Gründen  wurden  die  Versuche  mit  HCl  am 
11.  April  abgebrrK  lirii  und  bei  den  letzten  Reihen  die  J  mit 
Hülle  der  an  diesem  Tag  erreichten  Leitungsfahigkeiten  be- 
rechnet. Natürlich  sind  die  letzten  J  wegen  obigen  secun- 
dftren  Umstandes  zu  gross.  Der  ßinfluss  dieses  letzteren  Itet 
sich  ans  den  noch  angefügten  zwei  Werthen  in  der  vierten 
Reibe  fÄr  ungefUr  taxiren:  auch  wenn  man  ihn  in  Ab- 
zug brächte,  würde  die  Reihe  für  die  J  noch  imuiti"  btcigcL. 
sodass  der  Satz  ulltjeiiitiu  f/Utig  ist,  dass  bei  /sUi^abe  von  Säuren 
unsere  Depressionen  wachsen. 

Es  ist  leicht,  die  Richtigkeit  der  Erklärung  für  die 
dauernde  secund&re  Depression  zu  prfifen*  Ich  habe  früher^) 
gezeigt,  dass  der  Angriff  der  Glasw&nde  durch  Wasser  mit 
steigender  Temperatur  sehr  rasch  zunimmt  Bei  höherer 
Temperatur  muss  also  die  secuodaie  Depression  viel  stärker 
sein.  Um  die  von  mir  bisher  untersuchte  primäre  ganz  zu 
unterdrücken,  wählte  ich  das  Gefäss  Nr.  i,  von  dem  ich  in 
§  2  nachwies,  dass  hier  die  Erscheinung  gar  nicht  auftntt^ 
wenn  dasselbe  ganz  gefüllt,  also  die  freie  atmosph&riscbe 
Luft  ausgeschlossen  wird.  Geprüft  wurde  eine  Probe  der 
selben  Salzs&urelösung,  wie  in  Tab.  X  in  der  letzten  Reihe. 
Das  Gefäss  wurde  ganz  mit  diesem  Wasser  gefüllt  und  eine 
Versuchsreihe  bei  Zimmertemperatur  ausgeführt.  Die  fol- 
gende Tab.  XI.  enthält  das  Resultat. 


Tabelle  XI. 


Tag 

4.  Aprii^  5.  Apr.  j  7.  Apr.  ^  9.  Apr.  |l  1.  Apr.^14.  Apr.^  18.  Apr.^23.  Apr.  25.  A 

Leituogsf. 
Temp. 

9,93       S,94       7,97  j    7,01   j    6,10  i    5,65  !  5,09 
14,70«!  iM^*"!             14y6S<>j  lS,04<>i  16,46« |  14,48* 

5,05  0.') 
143**, 

Man  sieht,  dass  am  Anfang  die  Depression  rasch  von 
statten  geht,  mit  zunehmendem  Verschwinden  der  freien 


1)  Pfeiffer,  1.  c  p.  886. 
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Säure  immer  laugsamer  wird  und  bei  A  =  5  etwa  <iulhört. 
Hier  ist  alle  Säure  i&  das  entsprechende  Salz  umgewandelt 

§  8.  Zusammenhang'  zwischen  den  plöfztichen  and  seitlichen 

Depressionftcrächeiuungeu. 

Unter  den  plötzlichen  Depressionen  Terstehe  ich  die  im 

Abschnitt  II  erwähnte  Erscheinung,  dass  bei  Zupjahe  von 
Basis  oder  Säure  zum  Wasser  die  Leitungbiälii^'keitrn  an- 
fänglich kleiner  ausfallen,  als  nacli  dem  Gesetz  der  Pro- 
portionalität zwischen  ihrem  Wachsthum  und  dem  Gehalt  zu 
erwarten  steht  Ich  halte  es  nicht  fttr  ftberflttssig,  sn  con- 
stativen,  dass  auch  ich  diese  Depressionen  Torfand  bei  CO,, 
HCl,  NH3  und  HKO,  dagegen  nicht  beim  neutralen  Salz  KCl, 
und  zwar,  weil  meines  Wissens  für  so  minimale  Zusätze  die 
Erscheinung  noch  nicht  constatirt  ist.  In  Fig.  6  lial)e  ich 
dieses  Verhalten  graphisch  dargestellt;  die  Abscissen  sind 
die  Gehalte,  aber  in  relativem,  unter  sich  verschiedenem 
Maass,  die  Ordinaten  sind  die  zugehörigen  Leitungsi&hig- 
keiten.  Die  Curren  sind  eonstmirt  mit  Hfllfe  der  ersten 
Horizontalreihen  in  den  Tabellen  VII— X;  die  Leitungsfähig- 
keiten sind  also  gemessen  vor  dem  Eintritt  der  zeitlichen 
Depressionen.  Während  KCl  eine  Gerade  ergibt,  geben  alle 
anderen,  also  starke  Säuren  und  Basen  ebensoyut  wie  schwac/ip, 
die  nach  anten  convexen  Gurren.  Diese  Thatsachen  sind  für 
stärkere  Zusätze  schon  lange  bekannt^  neu  ist  meines  Wissens 
nur,  doMs  auch  CO^  vom  Verhahm  anderer  Säuren  keine  Aus' 
Rahme  macht.  OstwaM  gibt  fllr  die  Erscheinung  die  Erklär 
rung,  dass  jedes  Wasser  Ammoniumcarbonat  enthält,  das  bei 
Zugabe  einer  Säure  (resp.  Basis)  das  pntspi  1 1  hende  Salz  bil- 
det während  Kohlensäure  (resp.  Ammoniak)  frei  wird;  dass 
also  an  Stelle  eines  Theils  der  gut  leitenden  Säure  (resp. 
Basis)  zwei  schlechtere  Leiter  treten,  nämlich  das  Salz  einer- 
seits und  COj  oder  NH,  andererseits.  Fflr  die  starken  Säuren 
und  Basen  ist  die  Erklärung  plausibel,  fftr  NH3  und  00^ 
dagegen  stimmt  sie  nicht,  und  ist  (/ie  Frage  nach  der  Ursache 
der  jflöfzliclieiL  Dcpresswncn  als  o^ejif  zu  ht  trachten» 

£s  liegt  nahe,  zwischen  diesen  plötzlichen  und  den  eben 
untersnchten  zeitlichen  Depressionen  einen  Zusammenhang 
zu  Termuthen.  Die  ersteren  treten  nun  bei  Basen  und  Säuren 

Ana.  d.  Fb^  «.  Chm.  N.  P.  XXXVII.  36 
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in  der  gleichen  Weise  anf ;  die  letarteren  dagegen  werden  stifker 
b  Znests  von  Sftnfen,  Bchwftcher  und  schliesaUcli  Null  bein 
Zusatz  Ton  Basen.  Wegen  dieses  entgegengesetiten  Yerhalteiu 

scheint  mir  ein  Zusammenhang  beider  Erscheinungen  nicht 
zu  bestehen;  und  scheinen  die  Ursachen  verschieden  zu  sein. 

§  9.  Zasammenfasiong  der  BeaalUte. 

Wir  haben  uns  überzeugt,  dass  die  zeitlichen  Depre«- 
Bionen  niclit  aiiftieten,  wenn  das  "Wasser  voo  der  atmosphä- 
rischen Luit  ganz  abgesperrt  oder  mit  (etwa  durch  Torhehge» 
Schütteln  des  Gefllsses)  gereinigter  Luft  in  Verbinduag  ist 
dass  sie  sich  sofort  aeigte,  sobald  das  Wasser  mit  der  freisa 
Atmo^h&re  in  Bertthrung  kommt  2).  Daraua  ergibt  sid. 
dass  nur  Verunreinigungen  der  Luft  zur  Erscheiniing  Ver- 
anlassung geben  können.  Wegen  des  genau  entgcgengesetzteL 
Verhaltens  bei  Zugabe  von  Säuren  und  Basen  (§§  5  und  7 
denkt  man  unwillkürlich  an  eine  Verunreinigung  von  chemisch 
definirtem  Charakter,  und  zwar  würde  das  Ammoniak  de 
Luft  zum  Theil  die  Sache  erklären,  obwohl  dasselbe  aar 
ganz  schwach  in  der  Xiuft  Tertreten  ist^  wird  ea  doch  bekannt» 
lieh  Ton  Wasser  ungemein  stark  abaorbiri  und  kdante  merk* 
liebe  Wirkung  ausüben.  Diese  würde  darin  bestehen,  das^ 
es  mit  vorhandener  freier  Säure  schlecliter  leitende  Salze 
bildet,  al-^ü  die  Leitungsfahigkeit  herabdrückt,  während 
diese  Wirkung  bei  freier  Basis  nicht  ausüben  kann.  Allein 
offenbar  stimmt  diese  Erklärung  nur  für  starke  Säuren,  wäh- 
rend auch  bei  Kohlens&ure  sich  das  gleiche  Verhalten  aeigt 
Nun  habe  ich^]  früher  gezeigt,  dasa  Kohlensäure  in  Wasser 
bis  zu  hohen  Gehalten  ein  ungemein  schlechter  Leiter  ist: 
sie  hat  bei  gleichem  Moh^culargehalt  eine  etwa  fünffach  ge- 
ringere Leitungsfähigkeit,  als  das  schlecht  leitende  Amin  »niak. 
Die  durch  Eindringen  von  NH,  in  das  kohlensaure  W  a&ser 
sich  bildenden  Carbonate  müssten  viel  bessere  Leiter  seisr 
und  also  muss  das  Qegentheil  einer  D^ression  eintreten. 

Man  muss  sich  also  nach  anderen  stftndtgea  Veronrei- 
nigungen  der  Luft  umsehen,  und  Utme  hier  znaftchat  dms 
Vorhandttimn  organischer  TheUckm  in  Betracht. 

Die  Erscheinung  müsste  uiau  sich  dann  nicht  al^  Neu- 


1)  Pfeiffer»  Wied.  Ann.  2S.  p.  625.  1884. 
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tralisatioDsphänomen  vorsteilon;  toBdern  mUsste  den  organi- 
schen Thailen  folgende  Eigenechiften  snsehreihen:  sie  erhöhen 
darch  ihr  Eindringen  die  LeitongslUngkeit  nicht  und  nehmen 
leitende  Theilchen  ms  der  FlftMigkeit  an  sich,  welche  in- 

folge  dessen  schlechter  leitend  werden  iiiuss.  In  der  That 
ünde  ich  diese  Ansicht  bereits  einmal  ausgesprochen. 

Ans  einem  Citat  in  Kohlransch's  Abhandlung^)  enU 
nehme  ich,  dass  Arrhenius,  dessen  Originalabbandlung  mir 
nicht  mgftngUch  ist,  hei  seinem  allerdings  Tisl  unreineren 
Wasser  ehen&lls  das  allm&hliche  Sinken  der  LeitoDgsfäbig- 
keit  heohachtete.  Nach  längerem  Stehen  zeigte  sidi  in  seinen 
GefÄssen  eine  Algenvegctation,  die  ihn  veianlasste,  der  ab- 
eorbirenden  Wirkung  uerselben  auf  die  electrolytischen  Ver- 
unreinigungen die  Erscheinung  zuzuschreiben.  Ich  besitze 
Wasser,  das  seit  mehreren  J ahren  in  Glasgefössen  aufbewahrt 
steht»  ohne  etwas  Aehnliches  gesehen  zu  haben.  Immerhin 
hat  die  Zuhülfenahme  der  organiet^en  SubeUmzen  einige  Wahr* 
seheinliMeii  ßir  neh.  Merkwürdig  bliehe  hei  dieser  Annahme 
allerdings  die  Timtsache,  dass  diese  Theilchen  nur  in  saurem 
Wasser  zu  wirken  vermrirren,  in  basischem  dagegen  nicht. 

Dass  mein  reinstes  Waaser  (§§  2 — 4)  regelmässig  die  De» 
pression  zeigt,  lüsst  sich  auf  Grund  der  in  §5  and  7  entwickelten 
Thatsachen  anf  den  Umstand  zarftckffthren,  dass  äaeielöe  einen 
Ueöersehuss  von  freier  Sawre  enthält  (wahrscheinlich  Kohlensftnre). 

Dass  femer  mit  Luft  geschütteltes  Wasser  die  Depres- 
sion stärker  zeigt,  als  luftfreies  3),  wird  sirli  gaoz  analog 
80  erklären  las5;en,  dass  beim  Schütteln  mit  Luft  auch  die 
immer  vorhandene  Kohlensäure  in  das  Wasser  eindringt,  so- 
dass nach  §  7  ein  grösseres  J  m  erwarten  ist. 

Auch  die  im  Abschnitt  I  ans  meinen  früheren  Beohach* 
tungen  zusammengestellten  Thatsachen  lassen  sich  leicht 
theils  anf  die  heschriebenen  Depressionserscheiniingen,  theils 
aber  auch  auf  chemische  Umsetzungsphänomene  beim  Mischen 
zweier  verschiedener  Flüssigkeiten  zurückführen,  welch  letz- 
tere offenbar  durch  Einwirkung  der  beiderseitigen  Verunrei- 
nigungen aufeinander  entstehen  können. 

München,  im  April  1889. 

1)  Kohlrausch,  Wied.  Aqd.  2tt,  p.  170.  1885. 
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III.   lieber  die  elettnynvatorischen  Kräfte 
von  MMUn  mit  ffemisditen  SaiäMäun§fen; 
v<m  Qn  JP«  Rudolf  Blochmann* 

(BitvM  Tat.  TU  Vli> 


Es  ist  bekannt;  ilass  die  nach  Angabe  vou  Latimer 
Olark^)  zusammengesetzten,  ak  >ehr  constant  sicli  erweisenden 
galvanischen  Elemente  ((Quecksilber,  Mercurosuilat,  Zinkmilfü^ 
Zink;  Hg  |  HgjSO^  |  ZnSO|  |  Zn)  durch  Erwärmung  der  ganzen 
Zelle  eine  Abnahme  ihrer  electromotorischen  Kraft  er&hien^ 
w&hrend  die  nach  der  Aiigabe  von  Helmholts^  zusammen* 
gesetzten^  ebenfalls  constanten  Elemente  (Quecksilber,  Calomel^ 
Zinkchlorid,  Zink.  HglHggCl^  ZnCUZiii  an  ihrer  electro- 
motori&cheu  Kraft  bei  Erwärmung  lier  Zelle  zuneiiinen. 

Man  kann  sich  somit  leicht  eine  von  der  Temperatur  un- 
abhängige, constante  galvaniache  Batterie  herstellen,  indem  man 
eine  Ansahl  Ton  Olark-Elementen  mit  einer  enteprechenden  An* 
zahl  Ton  Helmholtz-Elementen  vereinigt,  derart,  dass  die  doreb 
Erwärmung  hervorgerufene  Schwächung  der  Clark-Elemente 
durch  die  gleichzeitige  Verstärkung  der  Helm holtz-E lernen tc 
gerade  ausgeglichen  wird. 

Es  entstund  nun  die  Frage,  ob  man  nicht  auch  durch 
entsprechende  Vereinigung  der  Zwischensubstanzen  beider  vor- 
genannter Elemente  in  einer  einzigen  &lle  ein  von  der  Tem^ 
peratur  unabhängiges  Normalelement  herstellen  könne« 

Der  Untersuchung  dieser  Frage  wendete  ich  mich  auf  An- 
regung des  Hrn.  Prof.  Dr.  P.  Volkiiiann  im  iiuUhcmatisch» 
physikalischen  Laboratorium  der  Universität  Köiiigs(>crg  zu. 

Als  Resultat  einer  grösseren  ßeihe  von  Messungen, .  welche 
nach  der  Galvanometermethode  ausgeflihrt  wurden,  ergab  sich 
im  Temperatnrintervalle  von  20*^  bis  50^0,  die  Abnahme 
der  electromotorischen  Kraft  im  Clark>£lement: 

flir  10"  ErwAmmiig  su  0,0080  1  der  gcflunmten  ekctro- 
„    P  n  0,0^80  I  mot  K.  de«  Elements 
 .              oder  VoH; 

1)  Wiedemann,  Lehre  v,  d.  pectridtit  1«  p.  614.  750. 

2 )  Heimholte,  Zur  Thermodynamik  chemischer  Vorgänge.  Wisien- 
■cbaftl.  Abh.  2.  p.  963.  1883. 

3)  Die  electromotorische  Kraft  t  iiics: 

Ciark-Normalelements    betrügt  1,457  Volt  (bei  15,5**) 
Helmholtz-Normalelemeotö  „  ca.  1,€6  „ 
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die  Zunahme  der  electiomotorischen  Kraft  üb  Helmholto* 
Element: 

für  10    Erwftrmuag  zu  ü.OOll  1  der  g-  summten  elf  ctro- 


Die  Goiicentration  der  Fiüssigkeiteu  iu  den  Zellen  betrug 
13  Proc. 

£s  Warden  nun  Mischungselemente  hergestellt,  in  denen 
Auf  vier  TheÜe  Chloride  je  ein  Theil  Sulfate  kamen;  jedoch 
unterschieden  sich  dieaelben  hinsicbtlich  der  Aenderupg,  ihrer 
electromotorischen  Straft  mit  der  Temperatur  uidit  weaeutlick 

von  den  reinen  Chloridelementeii. 

Auf  den  Rath  des  Brn.  G.  Wiedemann  stellte  ich  mir 
sodann  die  allgemeinere  Aulgabe,  zu  uatersuchen,  ir^f/cAe/^  l  er- 
ündtrungm  die  electromotoriscke  Kraft  von  gaU)aikU4:heu  Jüemenieu 
mit  zwei  vertckiedenm  Metaüelectroäen  unUrworfen  ist,  dertn 
ßSmehemubiianxen  mu  «mm  OemUelu  van  je  ztoei  Saizl&ßmufeH 
pdt  glekker  (wid  zwar  der  beirrenden  EkUrode  etdepreiekender) 
JBaeity  aber  vereeHdedener  Säure  beetehen. 

Die  Untersuchung  wurde  im  physikalischen  Institut  der 
Universität  Leipzig  ausgeführt  Als  Electroden  wurden  Kupfer 
und  Zmk,  als  Zwischensubstanzen  die  Sulfate,  Chloride,  Ni- 
trate und  Acetate  dieser  Metalle  in  Lösung  von  Wasser  ver- 
wendet. 

Die  Messung  der  electromotorischen ,  Kräfte  geschah 
mittels  des  Hanker  sehen  Goldblattelectrometers.  Die  Theorie 
dieses  Electrometers,  dessen  Bau  und  die  Ausführung  der 

Messungen  mit  demselben  sind  von  Hanke!  genau  beschrie- 
ben.^) Bei  meinen  ^'ersuchen  versah  ich  noch  die  vorn  an  dem- 
aelben  angebrachte  Glasplatte  innen  mit  emem  StauniolUberzug, 


Von  Alder  Wright  ist  der  Temperaturco^fificient  beim  Clark-Ele- 
meat  sn  0v€t|41  Veh  bereeluiet  woidtn  (ef.  FhU.  Mag.  (5)  16.  p.  25)^  von 
ir.  Helmbolts  derjenige  bei  flataem  Ütonieiito  n  0,0^2  der  gaMiainiteii 
(1„043  Volt  betrsgendsn)  electromot  K.  der  Zelle  (cf.  Wiedemann, 
T.  d.  Eleetiicitit  2.  p.  980). 

1)  Hankel,  Ber.  d.  matb.-phy8.  Clame  d.  kgl.  liicha.  Gres.  d.  Wias. 
1850.  p.  71  £:  seine  „Eleetriache  iTnterBachiuigen**:  Abh.  I.  p.  392;  XIV. 
p.206  tt.  XVII;  vgl.  aueh  Wiedemann,  L.  t.  d.  Eleehricitat  1.  p.  187. 
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welcher  aar  gerade  gegeuüLer  der  JSiiUBttndiiBg  des  iiikroskops 
eine  kleiDe  Fläche  unbedeckt  liess. 

Zur  LftduDg  der  Electrometerplatten  benqlste  ich  Hefan- 
holtz-Elenieiitey  da  die  in  denselben  Terwendete  LOsong  toh 

Zinkcblorid  nicht  auakrystallisirt,  wie  die  Zinkvitriollösung  in 
Chirk- Elementen.  Die  angrewandte  Säule  von  100  Elementen  blieb 
naiifczu  ujiTeruüdert  wahrend  der  durch  mehrere  Monate  sich  hin- 
ziehenden BeobacbtiiDgen.  Znr  genauen  Abgleichung  der  Häliten 
der  Ladungsbatterie  wurde  an  den  beiden  Enden  der  Helm" 
hoUx'echen  SAole  noch  eine  Anxahl  auf  Faiaffin»  and  Han> 
b6den  an^seetellter  flankereclier  Snk-Waseer-EiiiiferwEle- 
mente  verwendet 

In  der  Ableitung  der  Mitte  d(  r  Kette  nach  der  Erde 
brachte  ich  eiripn  Stromnnterbrecher  au  uud  ümiete  denselben 
vor  jedem  £ingnif  meiner  Hand  an  irgend  eine  Stelle  der  Kette. 
Ein  Stromsebalter  gestattete  sowohl  die  liadung,  d.  b.  die  Pole 
in  den  Platten  des  Electrometers,  za  Tertanschen,  ab  andi 
diese  unter  sieh  ond  zugleich  mit  der  Erde  za  verbinden.  Der* 
selbe  besteht  aus  einem  Paralfinblock  mit  acht  Queckmlber- 
näpfchen;  die  beiden  zu  der  gewöhnliche  n  Form  der  Commu- 
tatoren  hinzugetretenen  Näpfchen  sind  unter  sich  verbunden; 
der  Schaltbügel  hat  jederseits  vier  Zinken.  Zwischen  der 
auf  ihre  eiectromotorische  Kraft  zu  nntenuchenden  Zelie 
und  dem  Electrometer  befand  sich  ein  gewOhnfidier  Strom- 
schalter t  welcher  ermöglichte,  bald  den  positiven ,  bald 
den  negativen  Pol  des  zu  messenden  Elements  mit  dem 
Goldblatt  cle>  Electrometers  in  Verbindung  zu  setzen,  während 
der  entgegengesetzte  Pol  jeweiÜg  nach  der  Erde  abgeleitet 
ward. 

Bei  den  Messungen  verfuhr  ich  folgtndermassen. 
ZuD&dttt  prftfte  idi,  indem  ich  das  Goldblatt  durch  das 
Emiegen  eines  einfachen  KupferbOgels  im  erstbeschriebenen 

Stromsebalter  direct  mit  der  Erde  verband,  ob  die  Laduugs- 
batterie  auch  richtig  in  der  Mitte  nach  der  Erde  abgeleitet  sei; 
ich  wiederholte  diese  Prüiung  mehrmals  während  des  Verlaufs 
der  Messungen,  sowie  am  Schlüsse  derselben.  Sodann  mass 
ich  die  electromotorischen  Kilifte  jeder  der  zu  untersuchenden 
Zellen  durch  acht  Ablesungen,  welche  ich  durch  geeignete 
.Aufeinanderfolge  der  Schaltbttgeilagen  in  den  beiden  Strom** 
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Schaltern  möglichbt  schnell  hiutereiimnder  ausiührto.  Dabei 
liess  ich  die  AusBchläge  des  Goldblatts  stets  abwechselnd  nach 
▼enchiedeiieD  Seiten  erfolgea:  lier  Abstand  swoier  Eiattelhmgen 
dess^ben  bot  das  Uaass  fftr  die  Grtaen  der  gesnchten  eloo- 
tromotoriscben  Kräfte. 

Bei  der  Ablesung  der  Einstellungen  des  Gol<iblatts  liliigs 
der  im  Miki  v^skupe  augebrachten  hunderttheiligen  Mikronieter- 
scala  konnte  ich  noch  Viertel  eines  3caleiUhieiies  mit  hinrei- 
chender Genauigkeit  abschi^OL 

Bei  meinen  Messungen  entsprach  die  eiectromotonscbe 
Kraft  Ton  1  Volt  im  Mittel  einem  AnsscUsge  von  etwa  81  Sca^ 
lentheilen.  Demnach  wies  jede  einzehie  Ablesung  höchstens 
einen  Fehler  von  U  25/31  =  U,üi  )S  Volt  auf. 

Zur  Prülung  des  Instruments  aut  die  Proportio- 
nalität der  Ausschläge  des  Goldhiatts  mit  der  demselh^ 
mitgetheüten  electrischen  Ladung  verwendete  ich  IftnC  ganc 
gleichartig  nach  der  Angabe  Ton  Latimer  Glark  zosamineii- 
gesetzte  Normalelemente,  welche  anoh  s]iftter  als  Vergleichs- 
elemente  bei  der  Messung  der  electromotonschen  Krftfte  der 
zu  untersuchenden  Zellen  dienten.  ^) 

Die  Messungen  an  dem  verwendeten  Instrumente  ergaben, 
dass  bis  zu  5ü  Scalentheilen  Ausschlag  die  FroportionaUtät 
der  Aasschläge  mit  der  electromotorischen  Kraft  der  unter- 
suchten Slemente  ToUstftndig  gewahrt  bheb.  Ansscblagfi  über 
mehr  als  50  Scalentheile  kamen  aber  nicht  in  Betracht 


1)  Dio  Clark-Elenu  iitc  bo^itzen  bei  conetanter  Temperatur  immer 
eine  gleich  grosse  el«'otromutoridche  Kralt,  deren  <,ir<iöse  auf  1,457  Volt 
befltinimt  iüi  (vgl.  W  ieci^mann,  tu  v.  d.  Electricit&t  1«  p.  61 4.  750  uud 
Nachträge  zu  1.  750). 

Die  von  mir  zusanimengestellten  fÜuf  Elemt  uie  erwiesen  sieh,  mit 
dem  Electrometcr  gemessen,  r!s  vollkommen  gleich  stark:  so  wurden 
z.  B.  bei  einer  MeMuug  am  15.  Mai  1888  folgende  Au&ichlAge  erhalten: 

Mittel 

Far  Normalel^ment  A\     86,69      Ö6,3»      b6,50   \  »6,&0 
I*  n  Bx     8e»75      86,75      86,25  86,58 

»  f»  Fi     86,25      86,75      86,68  86,54 

Ausserdem  vei^Iich  ich  meine  Elemente  mit  anderen  derartigen 
Elementen  mittels  der  Galvaaometermetbode  mid  fand  sie  auch  mit 
jenen  hia  anf  ein  Tanaendatd  der  cleetromotoriiehen  Kraft  genan  über- 
f  infftitniwftB^I  ■ 


Cr«      M,  Biochmann, 


rsuchselemente  besansea  folgende  Gt)ätalt: 

In  Cylindergläsern  vo»  68  mm  lichtem  Durchmesser  und 
85  mm  lichter  Höhe  stehen  nin&ohst  (nicht  amalgamirte)  Zink- 
cjlinder  von  50  mm  Darchmesser,  60  mm  H5he  und  2  nun 
Blechstärke  und  in  der  Mitte,  Ton  diesen  durch  poröse  Thon* 
Zellen  (von  40  mm  lichter  Weite  und  70  mm  Höhe)  getrennt 
Kupfercylinder  von  25  mm  Durchmesser.  00  mm  Hohe  un-l 
mm  Biechstärke.  Als  Leitungsstücke  sind  an  die  Kupier- 
lind  Zinkcy linder  an  emporragenden  Streifen  in  genügender 
Höhe  Kupferdrfthte  von  Vj^  mm  Durchmesser  angeldthet 

Die  Ldsungen  der  angewandten  Salze  enthielten 
stets  anf  ein  MolecOl  wasserfreies  Salz  eine  bestimmte  Anzalil 
von  Molecülon  Wasser.  Für  Elemente,  in  denen  Sulfute,  Chloride 
lind  Nitrate  ^  (>u  Zmk  und  Kupfer  untereinander  gemischt  'wur- 
den, nahm  icii  das  Lösungsverhältniss  1 : 50,  bei  den  Kiementen 
jedoch,  in  denen  diese  Salze  mit  Acetaten  in  Mischung  traten, 
nahm  ich  (der  geringen  Löslichkeit  des  Kupferaoetats  wegen) 
das  LOsungSTwhAltniss  1 : 250. 

Bei  den  Versuchen  wurden  zunächst  je  40  com  der  Zink* 
Salzlösungen  in  die  Gläser  und  je  40ccm  der  Kuptersalzlösungen 
in  die  gut  ausge^vasserten  Thonzellen  gegossen  und  die  einzelnen 
Elemente  erst  unmittelbar  vor  der  ersten  Messung  der  electro- 
motonschcn  Kraft  bei  jedem  einzelnen  zusanunengesteUt 

Die  Beobachtungen  fanden  insgesammt  bei  wenig  vedui* 
derter  Zimmertemperatur  von  ca.  20^  O.  statt 

Um  einen  geeigneten  Zeitpunkt  ausznmitteln,  bei  welchem 
die  electromotorischen  Kräfte  der  verschiedenen  Combinationen 
untereinander  verglichen  werden  sollten,  imtersuchte  ich  ver- 
schiedene Elemente  eine  längere  Zeit  hindurch  nach  deren  Zu- 
sammensetzung. Es  ergab  sich,  dass  sich  unmittelbar  nach  der 
Zusammensetzung  die  electromotorische  Kraft  der  Zelle  noch 
ziemlich  stark  veränderte  und  später  nach  etwa  80  Minuten 
namentlich  bei  den  Nitratelementen  beständig  abnahm,  was 
sich  auch  fernerhin  bei  den  Messungen  bestätigte.  —  Zum  Be- 
h'ge  lasse  ich  hier  einige  Beobachtungsreihen  folgen,  um  daran 
die  Veränderlichkeit  der  electromotorischen  Krall  ein  und 
derselben  Zelle  zu  verschiedenen  Zeiten  nach  deren  Zusam* 
mensetzung  zu  veranschaulichen.  Die  Electrometeransscbläge 
sind  in  Hundertel-Scalentheilen  angegeben;  ein  Normal-Clark* 
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Slement  zeigte  dabei  bezw.  Ansschlftge  Ton  43«~4$  Scalen- 
theilen. 

Reiue  SuIfAte.    Laftimgsverh.  1:50. 


Nach  lu  Minuten  »  8713 

20      I,  8704 

80      n  8700 

40      n  I  8088 


»» 
»» 


8467 
344r. 
3446  , 
8417 
8471  ; 


3346 

3344 

3244 

3525 

3438 

3388 

3294 

3506 

3446 

3394 

3356 

350G 

8467 

8888 

8368 

8506 

Reine  Chloride.    iiöningiTeEii.  1;&0. 


Anfuugs  3500 
Nach  10  Minuten  '  3638 


>T  20 
80 
f*  40 


8638 
8688 


356" 

84 '3 

8467 

3250 

3181 

3546 

8550 

3483 

3350 

323^ 

8546 

8592 

8479 

8350 

8294 

8588 

8596 

8467 

8850  1 

8806 

8546 

8571 

8467 

Beine  Nitrate«    Löeaogsverh.  1:60. 


Anltiiig3 

Nach  10  Miuttteo 
20 


80 
40 


n 


2hOS 
2750 
2788 
8746 
8675 


2863 
2817 
2668 
8546 
8450  ; 


2429 
2404 
2421 
8867 


2454 
2475 
2404 
8806 
8878 


2546 
2421 
2421 
8896 


2400 
2388 
2356 
8800 


Miachangen  Ton  1  Siil£  :  1  l^it 
Anfangs 

Nach  10  Minuten 

20 
V  31» 


8000 

2992 
2950 
2938 


8619 

2788 
2713 
2700 


8656 
2681 

2638 
2575 


Anfand'S 

Nach  10  Minuten 
»    20  » 
»    80  » 


3033 
3021 
2988 
2918 


Mischungen  von 


8  Sulf.  !  1  Nit. 


3054 
3087 
3010 
8987 


1  Sulf.  !  B  Nit. 


29J1 
2783 
2656 
2625 


2956 
2813 
2719 
2675 


283^ 
2789 
2713 


Antaugs 

Nach  10  Minuten 
20 
80 


n 


Mischimgen  von 


1  Chlor  :  1  Nit. 

2963  ;  2763  ,  2963 

2958  2888  2956 

2946  '  2863  '  2944 

2950  I  2856  |  2981 


3  Chlor  :  1  Kit. 


2981  .  2831 

8044  ,  2931 

8056  I  29-^1 

8088  I  2969 


3067 
3058 
8088 


Reine  Acetate.    Lösuugsverh.  i:25o. 


Anfangs 

Nach  10  Minuten 
20  V 
80  »T 


3:^13 
3444 
3481 
8581 


31S0 
3306 
3306 
8294 


3225 
3356 
3369 
i  8888 
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MtScLuBgeii  VOa        LöäUQgsverb.  1 :  IbM. 


3  Aeet :  1  JNit 


Anfangs 

Nich  10  Minatea 
20  i> 

90  n 


*» 


2394 
2663 
2700 
2706 


2475 
2700 
27.H8 
2781 


2844 

2831 
2844 

2825 


1  Acet :  1  Nit. 


2800 
2625 


273S 

27  tK) 
2688 


2631 
:;T06 
276» 
2763 


Zur  Vergleiehung  der  electromutorisclieii  Kräfte  der  ver- 
schiedenen Zellen  untereinander  wählte  ich  das  Mittel  aus  der 
zweiten  und  diitten  Ablesiing«  Die  Resultate  beziehen  sich 
somit  anf  die  15  Minuten  nach  der  Zusammenaetzgug  der 
Zellen  Torhandene  Stftrfce  der  electromotorischen  Kraft 

PQr  jede  Sorte  yon  Elementen^  in  denen  nnr  Salza  ein 
und  derselben  Sruirc  verwendet  wurden,  sowie  fiir  jede  Gruppe 
von  Miscliuiigeii,  benutzte  ich  besondere  und  iuimer  dieselben 
Gefässe  und  Metallcylinder.  ^ach  Beendigung  eiuer  jeden 
Versachsreihe  wurden  die  Gefösse  ausgewaschen  und  di«  Me» 
tallcylinder  geputzt  und  abgetrocknet  Die  Thonzellen  wurden 
eine  jede  in  dem  zngehftrigen  Glase  nnter  Wasser  ^n  einer 
Versuchsreihe  zur  anderen  aufbewahrt 

Besaltate, 

In  den  folgenden  Tabellen  sind  die  Kesultate,  welche  au» 
den  Messungen  der  electromotorischen  Kräfte  der  untersuchten 
einfadien  und  Mischungselemente  erhalten  wurden,  in  MlliTolt 
berechnet  znsammengesleUt 

Die  Messungen  fanden  in  den  Monaten  Juni,  Juli  und 
August  1888  statt 


A.   Salilösnngen  Im  TerhUtnlBa  von  1:60  Moleoüleiu 

^  i  t  r  a  t  e  I 

8fl5    881     863    868    894    85t  Mittel:    667  Himvolt 

Chloride: 

1091    1104   1098  1092   1091   1085  Mittel:  1094  Miflivolt 

Sulfn  tc! 

11  Id    1106    1095   1106    1113    1090    UOO     Mittel:  1104  Millivolt 

Mischungen  zwischen  JSitraten  und  Sulfaten. 


19N:1S 

9  X  :  1  S 

j  5N:1S 

3N:IS 

2N:18 

1  N :  1  * 

886 

816 

859 

854 

»47 

841 

841 

881 

811 

859 

^24 

_865 

830 

852 

873 

MUteh  838 

827 

852 

852 

850 
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1  V  •  7  *«i 

1  M  •  10  < 

1  1>I  •  IVO 

869 

869 

908 

899 

921 

864 

888 

867 

914 

907 

870 

870 

988 

Mittel:  870 

879 

880 

894  i 

921  MttliToit 

Miscliungen  zwischeu  2sitraten  und  Chioriden. 


19N 

:lCh 

9N:lCh!5X:lCh,2N:lCh 

1  ' 

3N:5Ch  lN:2Ch 

798 
791 

845 
827 

854 
847 

8''2 
853 

873 

897 
885 
893 

892    1  892 

907     '  803 
892    j  911 

Mittel: 

795 

836 

851 

870 

892 

897    ;    899  Millivolt 

lN:8Gh 

lN:4Ch 

lN:öCh 

lN:7Ch 

lN:»Ch 

IN:  19Ch 

■ 

985 
982 
894 

984 
987 

970 

928 
954 
933 
980 

967 
958 

959 
977 

989 
1011 
1014 

Mittel:  920 

936     i  948 

960 

968 

1005  MiUivolt 

Sehr  kleine  Mengen  Chloride  Termindem  schon  die  elec- 
tromotorische  Kraft  der  Nitratelemente  ganz  erheblich:  bei  der 

Hinzufügung  von  einer  ganz  gcringeu  Spur  von  Chloriden  zu 
einem  Nitratelement  ergab  sich  die  electromotoriäche  Kraft 

von  774  Millivolt 


Mischungen  zwischen  Sulfaten  und  Chloriden. 


198: iCh  j  7S:lCb 

3S:lCh 

lS:lCh 1 lS:8Ch 

lS:7Ch  ;  lS:19Ch 

1095 

1062 

1098 

1088 

1109    ,  1097 

1 

1085    j  1C86 

Mittel:   1098  MiUivolt 


B«   Salildiungen  im  Vertailtniss  von  1:250  Moleoülen. 

Acetate:     Chloride;     Nitrate:  Sulfate: 

1187  993  732  1104 

1123  965  762  1100 

1126  989  785      Mittel:   n02  MilUvolt 

Mittel:  1129  982  MUKvolt 

Mittel:  740  MiUivoÜ 
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üi^chaLgen  zwitciken  AcetAien  aad  Sulfaten. 


:  -A«:  Ii  TAc  lS 

1  A<:lS 

l  Av  :3S 

l  Ae:TS 

l  Ac  :  1<«S 

i;35  UM 

IUI 

1I>« 

113« 

10»$* 

~  1130 

im 

1119 

im 

10SB 

108» 

—  IIIT 

Nidel:  lU»  Iis; 

113» 

Iis: 

im 

IIIS 

10M  BGBt. 

MitcliQDgeii  svitcken  Aeetaten  snd  Chloriden. 


UAc;lCh      TAc;lCli  3Ac:lC!i  lAc:lCh  lAciSCi. 


1047  1074  lOfS  IMS  10S& 

K'I«  10«$  —  1031  100» 


MitTd:   IAS3          1071  lOCt         li>40         1015  MüliToh 


lAe:TCb  lAcilfCb 


972  300 

1030  ^  

Mittel:   1001  360  MOUrolt 


Miscbangen  zvischen  Acetmten  and  Kitraten. 


13Ac:lX  7Ae:lK  3Ae:lK  5A€:8K  lAe:lN  3A«:$N 


962 

9M 

952 

300 

320 

883 

304 

897 

Mittel: 

337 

900 

920  MUliTolt 

lAe: 

3N  lAc: 

7K  lAc 

;19X 

810         810  8U 

771  846   813 

Mittel;    T90         S3l  Miiüioli 


DerV erlauf  der  Aendei  uug  der  elect  romo torisch ei. 
Kralt  mit  der  forL^chreitendeD  Veränderung  de >  Mi^cliung'xiver- 
hültnisse«  der  beiden  joweili,!Z  angewandten  Salzarleo  wird  durch 
die  beigegebeDOD  Carren  TaL  VII  Fig.  5—6  TenmschanKcfat 
In  denselben  sind  als  Ordinaten  die  Grtaen  der  electromo- 
torischen  Eiftfte  in  Tolt  aufgetragen.  Die  Absdssen  sind  der* 
art  gebildet,  dass  an  den  beiden  Enden  die  electromotorischen 


Eltetnmotoriiehe  Kräfle. 


Xräite  der  Elemente  stehen,  in  denen  uur  Salze  ein  und  der« 
salben  Säure  verwendet  wurden,  während  auf  der  d&wiachen 
liegenden  Strecke  die  electromotoriBohen  Kräfte  der  Miachungs- 
elemente  Tertheilt  sind  entsprechend  dem  Mischungsverhältnifis 

der  beiden  compuiiii enden  Salzarten. 

Die  Abweichungen  der  einzelnen  Beobachtungen  von  den 
durch  die  Curven  gegebenen  Werthen  liegen  innerhalb  der 
Grenzen  der  Beobachtungsfehler.  Dieselben  sind  wohl  wesent- 
lich bedingt  durch  die  nicht  genau  controlirbaren  Veränderungen 
der  Elemente:  ungleich  schnelles  Zusammentreten  der  Lösungen 
in  den  Thonzellen,  Aenderungen  der  Oberflächen  der  £lectro* 
den.   Sie.  betragen  höchstens 

bei  den  Acetat-Elementen  8  Millivolt, 

„  Chlorid«     „       10  „ 

„     ,.  Sulfat-       „        14  „ 

„     „  Nitrat-       „        27  „ 

Bei  Mischungselementen  erreichen  dieselben  noch  höhere 

AVerthe:  sie  steigen  bei  Elementen  mit  Mischungen 

aus  Chloriden  und  Sulfaten  auf  12  Millivolt, 
„  Nitraten  und  Sulfaten    „  22  „ 
j,   Acetaten  und  Sulfaten       25  „ 

„  Nitraten  und  Chloriden  „  28  „ 
„  Acetaten  und  Chloriden  „  32  „ 
„   Acetaten  und  JNitraten  „  55       „ . 

Der  Anblick  der  Curven  lehrt,  dasa  bei  den  aus  Sulfaten 

und  Chloriden,  sowie  aus  Sulfaten  und  Acetaten  und  (abgeseheu 
von  der  Senkung  bei  geringer  Beimengung  von  Chloriden)  auch 
bei  den  aus  Chloriden  und  Acetaten  gemischten  Kleinenten 
nahezu  die  dem  Verhältni>s  der  angewendeten  Saizmengen  eut- 
s^prechenden  Mittelwerthe  der  electromotorischen  Kräfte  der 
Binzelelemente  auftreten. 

Die  Abweichungen  von  der  geraden  Linie  hängen  von 
den  Stoffen  der  angewandten  Zwischensubütanzen  und  von  dem 
gegenseitigen  Mengen verhältniss  derselben  ab.  Meist  sind  sie 
negativ,  nur  bei  den  Mischungen  zwischen  Nitraten  und  Acetaten 
sind  sie  bei  stärkerem  Ueberwiegen  der  Nitrate  positiv  gefunden 
worden.  Sie  wuchsen  stark  an  bei  geringen  Zusätzen  von  Nitraten 
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in  allen  betr.  Mischungjselementen  und  erreichten  den  grö^ist^n 
Werth  von  180  Millivolt  oder  etwa  16%  der  gemesseneD 
electromotoriscben  Kraft  bei  den  Mischungen  zwischen  Mitral« 
und  Snl&ten  (im  Verhftltnias  1 : 7)  und  denen  swisohen  Nitraten 
ttnd  Acetaten  (im  VerhAHnie»  1:19).  Alle  Elemente,  in  welchen 
CUoride  vorbandf'ii  waien,  zeigten  auf  der  Oberttäcbe  des 
Wai?sers  nach  längerem  Stehen  ein  insirendes  Häutchen:  auch 
bemerkte  ich,  dass  sich  in  solchen  Kiementen,  wie  Braun ^ 
ebenfalls  ai^l>t,  das  Kupfer  mit  einer  Schicht  Ton  Kupfer« 
chiorQr  Uberzieht 

Eine  Aendemng  der  Temperatur  in  den  Zellen  oach 
dem  Zosammengiessen  der  Terschiedenen  SalzUfoungen  liee» 
sich,  wie  sich  aus  mehrfachen  Versuchen  ergab,  rnit  dem 
Thermometer  in  keinem  Falle  bemerken.  Sie  ist  also  jedes- 
falls  sehr  gering.  Auch  Paalzow^),  welcher  den  Zusammen- 
hang zwischen  der  electromotorischen  Kraft  galvanischer 
Zellen  und  der  bei  der  Yermischung  der  betr.  Flüssigkeiten 
auftretenden  Wftrme  untersuchte^  fand  ebenso^  dass  beim  Ver« 
mischen  von  Zlnkacetat  nnd  Zinksulikt  keine  Temperaturver* 
iinderung  wahrzunehmen  ist.  Damit  stimmt  gut  überein,  das*^ 
gerade  bei  der  Comhiiiaiion  von  Sulfaten  und  Acetaten  eine 
wesentliche  Abweichung  der  betreffenden  Curve  von  der  gera- 
den Verbindungslinie  der  Endwerthe  nicht  beobachtet  vrurde. 

Es  ist  hienach  zu  vennuthen,  dass  diejenigen  Salze,  welche 
in  den  Mischungselemonten  nicht  die  mittlere  electromotorische 
Kraft  ergeben,  chemisch  auf  einander  einwirken.  Freilich 
lassen  sich  diese  Processe  selbst  noch  nicht  übersehen.  Sie 
könnten  etwa  mit  den  partiellen  Dissociationeu  der  Salze  in 
den  wässerigen  Jjösungen  zusammenhängen,  die  bei  den  Misch- 
ungselementen zu  weiteren  gegenseitigen  Einwirkungen  Veran- 
lassung geben  könnten. 

Dase  in  der  That  derartige  Vorg&ngey  welche  in  dem 
Verhältniss  der  Salze  zu  ihrem  Lösungswasser  beruhen,  hier 
eine  Rolle  mitspielen,  erscheint  mir  sicher  und  geht  schon 
daraus  hervor,  dass  die  electromotorischen  Kräfte  von  ein- 
fachen galvanischen  Ketten  mit  Bal2en  nur  ein  und  derselben 


1)  Brann,  Wiedefflann,  L.  v,  d.  El«»etrieitat  II  S.  888. 

2)  Paalsow,  Pogg.  Ann.,  Jabelband.  p.  647.  1874. 
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fiävre  bei  verscbiedenea  ConceDtrationen  der  Salzlösungen 
Terilnd.'rtingeii  aufweisen.    Diese  Thatsache,  an  vielen  Ele- 
menten Yon  Terschiedenen  Seiten  beobachtet^),  geht  auch  aus 
meinen  Untersuchungen  hervor. 
Es  betrug: 

iu  dem  Lötangavefdlltiiim 

1:50  1:S50 
die  electromotoriscbe  Kraft  Millivolt 

der  reinen  Sulfatelemente      1104  1102 

„      „     Chloridelemente    1094  982 

„      „     NitmtekmentB       OST  740 

Man  erkennt  daraus,  dass  die  Chlorid-  und  die  Nitrat- 
elemente bei  Anwendung  stärker  verdünnter  Salzlösungen  ge- 
ringere electromotorisclie  Kräfte  zeigen,  während  die  Sulfat- 
elemente auch  bei  verschiedener  Concentration  die  gleiche 
«lectromotorische  Kraft  haben.  Denn  die  gefundene  Ab- 
weichung von  2  BCfllivoH  liegt  noch  innerhalb  der  für  reine 
Solfotelemente  im  Maximam  2,8  Millivolt  betragenden  Ver- 
suchsfehler. 

Auch  Alder  Wriglit-)  fnebt  an,  dass  in  der  DaiiiL-Ukettc 
(entsprechend  meinen  8iilf:itelen»enlen)  die  electromotorische 
Kraft  nahezu  unverändert  bleibt  bei  verschied enor,  aber  (wie 
es  auch  bei  allen  meinen  Yersachen  der  Fall  war)  immer 
gleichmftssig  veränderter  Concentration  der  beiden  Salzl5snngen. 
Er  fahrt  auch  an,  dass  meinen  Nitratelementen  analog  zusam- 
mengesetzte Zellen  mit  fortschreitender  Verdünnung  der  Lö- 
sungen in  ihrer  electromotorischcn  Kruft  abnehmen.  Meinen 
Chlüridelementen  entsprechende  Zeilen  hat  er  nur  bei  einer 
Concentration  untersucht 

Am  Schliissc  des  Berichtes  dieser  Untersuchungen  fühle 
ich  mich  verpflichtet,  meinen  verehrten  Lehrern»  Herrn  Prof. 
y olkmann  und  Herrn  Oeheimrath  Wiedemann  meinen 
ergebensten  Dank  auszudrücken. 

1)  Svanberg,  Pogg.  Axiii.  7S.  p.  290.  1317.  J.  Begnaald,  Ann. 
de  chim.  et  de  pfays.  44.  p.  453.  1855.  Streints,  Carlas  Bep.  d.  Phys. 
15.  p.  6.  1879.  Baumgartner,  ebenda  15.  p.  ie5.  1879.  Fromme, 
Wied.  Ami.  18.  p  326.  1879.  Braun,  Wied.  Ann.  16.  p.  561.  1882. 
17.  p.  593.  1882.  Alder  Wright»  Phil.  Mtig.  (5)  17.  p  282.  1884.  19. 
p.  209.  1886. 

2)  Alder  Wright,  a.  a.  O. 
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lY.  Grundzüge  einer  eMieiUtehef^  Theorie  <ier 
JEUctriciiäieteitung ;  von  W»  Gieee, 


1)  Durch  VerBache  Aber  das  Leitungsfermdgen  der 
Flammengase  bin  idi  za  der  Ansicht  geföhi*t  worden ,  dass 

die  Electridt&t  in  diesem  Falle,  wie  in  dem  der  mectrolyt^^ 

an  Ionen  gebundLii  sei,^)  mit  denen  sie  wandere. 

Später  hat  A.  Schuster-)  ähnliche  Ansichten  über  die 
Leitung  in  Geisa  1er 'scheu  Rohren  ausgesprochen,  Arrhe- 
nius^  endlich  führt  die  bei     Strahlung  mit  ultraviolettem 
Licht  auftretende  Leitung  auf  Ionen  zurUclu  Beide  h&ben, 
wie  es  scheint|  meine  Arbeit  nicht  gekannt  Neuerdings 
haben  auch  Elster  und  Qeitel^)  sich  dieser  Anschanungs* 
weise  angeschlossen.    Gegen  die  DarstelluDg,  wekh  ■  dies- 
Herrea  von  der  Entwickelung  der  in  Rede  stehendta  Vor- 
stellungen geben,  muss  ich  Einspruch  erheben.    Sie  sagen, 
dass  diese  Auffassung  in  präciser  Form  zuerst  Ton  A.  Schuster 
bekannt  gemacht  sei,  und  erwähnen  meine  Arbeit  emt  an 
dritter  Stelle.   Dem  gegenQber  glaube  ich  darauf  hinweisen 
zu  dttrfen^  dass  meine  Arbeit  zwei  Jahre  vor  jener  tod 
Schuster  erschienen  ist,  und  dttss       in  ihr  an  der  oben 
angeführten  Stelle  heisst: 

;,Man  nimmt  fQr  sie  (die  Electrolyte)  an,  dass  es  ein* 
zelne,  schon  vor  Eintritt  des  electrischen  Vorganges  im 
Electrolyten  Torhandene  Atome  oder  Atomgruppen »  welche 
für  sich  keine  geschlossenen  Molecfile  bilden»  die  sogenaim* 
ten  Ionen  seien,  welche  den  Vorgang  der  Stromleitung  ver* 
mittcln,  indem  sie  sich  in  Richtung  der  Kraftlinien  fortbe- 
wegen und  dabei  electjische  Ladungen  mit  sich  führen.  Im 
engsten^)  Anschiuss  an  diese  Vorstellung  soll  angenommen 
werden,  dass  auch  in  den  Gasen  das  LeitungsTermögen  an 
das  Vorhandensein  von  Ionen  in  dem  soeben  definirten  Sinne 
gebunden  sei/' 


1)  Glees,  Wied.  Ann.  17.  p.  538.  1^82. 

2)  Schalter,  Pk-oc  Roy.  Soe.  87»  p.  817.  1894. 

8)  Arrhenins,  Wied.  Ann.  82.  565  1887;  88.  p.  638.  1888. 

4)  Elster  u.  Geitel,  Wien.  Ber.  07.  Abth.  II.  p.  1255.  1888. 

5)  Durch  einen  Druckfehler  steht  an  der  citirten  Steile  „ersten*'. 
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Dagegen  vertreten  andere  Physiker  die  Anschauung, 
dass  die  Leitung  in  Gasen,  wenigstens  sofern  sie  nicht  dis- 
TuptiT  ist,  auf  ConTection  der  £ilectricit&t  darch  geladene 
Molecüle  beruhe. 

Es  ist  der  Zweck  der  folgenden  Abhandlang,  auf  einige 
Funkte  hinzuweisen,  die  für  die  streitige  Frage  von  Be- 
deutung sind.  Zunächst  werde  ich  zeigen,  dass  zur  Fort- 
führung einer  gegebenen  Electricitätsmenge  durch  geladene 
Moleciile  eine  Stoffmenge  in  Bewegung  gesetzt  werden  müsste, 
die  viel  tausendmal  grösser  ist  als  die,  welche  bewegt  werden 
muss,  wenn  die  Uebertragung  durch*  Ionen  erfolgt.  Ich 
werde  dann  kurz  die  Hauptgründe  zusanunensteUen,  welche 
dagegen  sprechen,  dass  das  Molec&l,  zunächst  im  gasförmi- 
gen Zustande,  überhaupt  electrisirbar  sei,  und  endlich  zeigen, 
Jiivss  auch  das  Leitungsvermögen  der  Metalle  sehr  wolil  ohne 
Leitung  durch  Molecüle  dankbar  sei,  dass  man  von  den  Er- 
scheinungen der  Oontacteiectricität,  des  Peltier  se  hen  Phä- 
nomens und  der  Polarisation  sehr  ungezwungen  Rechenschaft 
geben  kann,  wenn  man  auch  in  den  Metallen  nur  das  Ion 
als  TrSger  freier  Electricit&t  annimmt 

Es  erschien  geboten,  auch  die  Metalle  in  den  Kreis  der 
Betrachtungen  zu  ziehen,  weil  erst  hierdurch  die  allgemeine 
Zulässigkeit  der  Behauptung,  dass  Jas  Molecül  schlechter- 
dings nicht  leitend  und  nicht  electrisirbar  sei,  erwiesen  wer- 
den konnte.  Bedürten  wir  des  Molecüls  nicht,  um  das  Lei« 
tungSTermögen  der  Metalle  zu  erklären,  können  wir  auch  in 
ihnen  die  Electricität  durch  das  Ion  getragen  denken,  so  er- 
scheint dadurch  auch  die  Annahme,  dass  in  den  Gasen  die 
Electridtätsleitung  an  das  Vorhandensein  Ton  Ionen  gebun- 
den ist,  in  dem  Maasse  wahrscheinlicher,  als  wir  dadurch  den 
Ausblick  auf  eine  emheitliche  Theune  der  Electricitätsleitung 
gewinnt,  n. 

Ursprünglich  waren  diese  Betrachtungen  bestimmt,  die 
Einleitung  zu  einer  neuen  experimentellen  Arbeit  Uber  die 
Flammengase  zu  bilden.  Sie  wuchsen  aber  über  diesen  Käh- 
men hinaus,  und  so  schicke  ich  sie  jeuer  Arbeit  als  selbst- 
stftndige  Abhandlung  voraus. 

400.  «1.  Vhjt.  u.  Cbcoue.  N.  F.  XSXVII.  37 
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I.  Grösse  der  molecalaren  Ladangen  in  den  looeiu 

2)  Aus  unserer  Kenatniss  von  der  Dicke  electrischer 
Grenzschichten  l&sst  sich  in  Verbindung  mit  dem,  ivms  wir 
über  die  Grtae  der  Molecfüe  wissen,  der  Sats  ableiten,  daas 
die  filectricit&tsmengen,  welche  die  Ionen  mit  sich  fllhren^ 

iiiiodestens  ITUUraul  so  gross  sind,  wie  diejenigen,  welche 
dieselbe  Stoffmenge  als  Laduncr  ;ailnehmen  köarit''.  w.  nn  sie 
von  einem  Conductor,  der  vdü  atmosphärischer  Luft  umgeben 
nnd  auf  das  äusserstc  geladen  ist,  abgeschleudert  würde^ 
nachdem  sie  dessen  Potential  angenommen  h&tte. 

Ich  werde  im  Folgenden  die  den  Ionen  Ton  ihrer  Bil- 
dung ans  dem  Molecftl  her  anhallenden  Ladungen  als  mole- 
culare  bezeichnen  im  Gegensatz  zu  den  mechanischen,  die 
kleinen  Stoffmengen  etwa  durch  Leitung  in  der  eben  beschrie- 
benen Weise  raitgctheilt  werden  künnteu. 

3)  Um  meine  Behauptung  zu  begründen,  stelle  ich  an* 
nftchst  zusammen,  was  über  electrische  Grenzschichten  er- 
mittelt ist  Ans  den  Versuchen  von  F,  Kohlrausch Uber 
die  electromotorische  Kraft  sehr  dOnner  Gasachichten  auf 
Platinplatten  ergibt  sich  die  Dicke  d  der  electrischen  Dop- 
pelschicht an  der  Grenze  von  Platin  und  Wasser  zu 
£/ r=  3,43 . 10~°  cm.  Aus  ähnlichen  Versuchen  leitet  Ober- 
beck') far: 

Dickel  1,01. 10-7  cm, 

Aluminium  0,67.10-'  t« 
Gold  0,55.10-»  « 

Silber  1,85. 10-*  „ 

ab.  Beide  Beobachter  bestimmten  die  elcctromotoriache 
Kraft  der  Polarisation  nnd  die  aui  den  £lectroden  abgesclue- 
denen  Electricit&tsmengen,  welche  nöthig  waren,  um  die 
electromotorischen  Krftfte  zu  erzeugen.   Daraus  sind  dann 

die  angeführten  Grössen  d  berechnet  als  Abstand  zweier  der 
Grenzfläche  von  Metall  und  Flüssifirkeit  paralleler  Ebenen, 
in  denen  die  Electricitäten  der  Doppelschicht  angehäuft  ge« 
dacht  werden. 


1)  F.  Kohlrauseh,  Pugg.  Ann.  148.  p.  152.  1873. 

2)  Oberbeck,  Wied.  Ann.  21.  p.  158.  1884. 


.  .d  by  Googl 


T/ieorie  der  Electricitätsleitung, 


579 


4)  In  Wirklichkeit  aber  werden  die  Electricitäten  der 
Doppelschicbt  nicht  auf  zwei  mathematischen  Ebenen  ange- 
sammelt sein,  sondern  sich  in  einer  sehr  dünnen  Schicht  von 
der  Dicke  e  der  Grenzfläche  auf  beiden  Seiten  anlagern, 
wobei  die  auf  die  Raumeinheit  bezogene  Dichtigkeit  q  der 
Electricität  Function  der  nach  dem  Inneren  des  Körpers 
gerichteten  Normalen  x  ist.  Für  unseren  Zweck  ist  es 
nöthig,  eine  Vorstellung  über  die  räumliche  Dichtigkeit  g  an 
der  Grenzfläche  zu  bilden,  und  dazu  sollen  die  folgenden  Be- 
trachtungen dienen. 

Es  sei  2E  die  Potentialditferenz  der  beiden  in  Berüh- 
rung befindlichen  Körper,  a  die  durch  Versuch  ermittelte, 
auf  die  Flächeneinheit  bezogene  Electricitätsmenge,  welche 
auf  jeder  Seite  der  Grenzfläche  angelagert  werden  muss,  um 
jene  Potentialdift'erenz  zu  erzeugen,  es  muss  also: 

« 

J o  dx  =  (T 

0 

sein.  Ich  nehme  nun  an,  dass  y  auf  beiden  Seiten  für  gleiche 
X  gleiche  Werthe,  nur  von  entgegengesetztem  Vorzeichen  be- 
sitze, d.  h.  dass  die  beiden  Grenzschichten  symmetrisch  zur 

;    Grenzfläche  liegen.    In  der  letzteren  habe  das  Potential  V 

.    den  Werth  Null. 

Wenn  innerhalb  der  Grenzschichten  noch  die  Anwen- 
dung der  Gleichung  /I  V  =  ^  4  ng  erlaubt  ist,  so  ergibt  deren 
Integration  nach  x: 

X  i  z  " 

0  0  0 

Weiter  folgt: 

>  1,'  XX  I  r  - 

t  V  =  -  4  71  ]^  f  j  gdxdx  —  (T^y 

0  0 

Die  Integrationsconstanten  sind  hierbei  so  bestimmt,  dass 
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mnfis  ferner  E  werdeDy  und  aas  dieser  Gleichung  liatt 
rieh  dttin  endlich  t,  die  Dicke  der  Grennchiciht  berechneo, 
wenn  E  und  <r  durch  die  Beobftchtiiiif?  ermittelt  eiiid,  und  p 

als  FuDction  von  x  bekannt  ist.  Da  uns  m  letziti  i  ni  P  . r.k:^ 
unsere  Erfahning  Doch  im  Stiche  läset,  so  müssen  wir  uns 
mit  wilikürlicben  Annahmen  helfen. 

a.  Wenn  die  gesammte  Electricit&t  in  einer  der  Qren>> 
fliehe  parallelen  Ebene  Tereinigt  ist,  so  wird: 

E  i 
e  =s  ^ — • 

Die  oben  angeführten  Grössen  d  sind  unter  dieser  An- 
nahme berechnet  nnd  entsprechen  2e. 

b.  Wenn  die  Electricität  in  der  Grenzschicht  mit  con- 
stanter  Dichte  rertheilt^  also  o     a/e  ist,  so  wird: 

E  . 

«  =  5 —  =  d, 
2ntr 

c«  Setzt  man: 

d.  h.  nimmt  man  an,  dass  die  Dichtigkeit  an  der  Grensflftcfae 
logarithmisch  nnendUch  gross  werde»  so  kommt: 

7t  .  (T 

In  diesem  Falle  ist  die  Dichtigkeit  der  Electricität  in  der 
^ähe  der  GrenzHäche  grösser,  als  in  der  Tiefe  der  Grenz* 
liicht  Die  mittlere  Dichtigkeit  von  der  Oberfläche  bis  rar 
Tiefe  s  ist: 

-liV"' --:['(:)+»]• 

0 

Für  s^Ofllff  d.  h.  für  das  ftusserste  Hundertstel  der 

Grenzschicht  ergiebt  dies  als  mittlere  räumliche  Dichugkcii 
5,61.  <7/f. 

5)  Weiteren  Anhalt  über  die  Dicke  der  in  Metallen  sich 
ausbildenden  Grenzschichten  bieten  die  Untersuchungen  von 
Oberbeck^)  über  die  electromotorischen  Kräfte  dünner 
Schichten*  Danach  muss  anf  Platin  eine  Schicht  von  min- 
destens 2,55 . 10-' cm  Zink  oder  1,78 .  IQr'^  cm  Oadminm  oder 

1)  Oberbeck,  Wied.  Ann.  ZU  p.  887.  1887. 
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OJi  •  cm  Kupfer  niedergeschlagen  werden»  damit  die 
Platinplatte  sich  eleciromotorisch  wie  eine  dicke  Platte  Ton 

dem  gefällten  Metall  verhalte.  Electrisch  sind  diese  Ver- 
suche so  zu  interpretiren:  In  dem  dünnen  Metallüberzüge 
bilden  sich  zwei  Grenzschichten  aus,  die  eine  gegen  das  Pla- 
tin, die  andere  gegen  die  Flüssigkeit  hin,  in  welche  die  Platte 
eintaucht  Sobald  beide  Schichten  Plati  haben^  aich  in  dem 
MetaUObersage  auszubreiten)  ohne  eich  gegenseitig  zu  stören, 
wirkt  er  wie  eine  beliebig  dicke  Platte  desselben  Metalles. 
Die  von  Oberbeck  ermittelten  Zahlen  ergeben  also  die 
doppelte  Dicke  der  electrischen  Grenzschicht.  Demnach 
hätten  wir  für: 

Zink        ««  1,27.10-7  cm, 
Gadminm      0.86. 10-^  » 
Kupfer         0»36.10-'  ». 

6)  Ueber  diejenige  Dichtigkeit,  welche  auf  von  Luft  um- 
gebenen Conductoren  hergestellt  sein  mu98,  damit  eine  Ent- 
ladung durch  den  Funken  eintritt,  liegen  ausführliche  Be- 
obachtungen Ton  Baille^)  vor«  Stellte  er  einander  zwei 
ebene  Platten  gegenüber,  von  denen  die  eine  geladen,  die 
andere  zur  Erde  abgeleitet  wurde,  so  konnte  bei  0,0015  cm 
Abstand  der  L'iatten  von  umaiidt  r  diu  Dichtigkeit  bis  aul  Tü.4 
gesteigert  werden,  ehe  Funkenbildung  eintrat.  Wurden  die 
Platten  von  einander  entfernt,  so  sank  die  erforderliche  Dich- 
tigkeit und  erreichte  bei  Entfernungen  Uber  7  mm  einen  con* 
stanten  Werth  von  8,41  im  Mittel 

Wurde  von  swei  coaxialen  Oylindem  von  1,25  cm  und 
3,00  cm  Durchmesser  der  innere  geladen,  der  äussere  abge« 
leitet,  60  war  die  zur  Funkenbildung  erforderliche  Dichtigkeit 
auf  dem  inneren  Cylinder  10.1)9. 

Hier  wie  überall  im  Folgenden  sind  Electricitätsraengen 
und  Potentiale,  soweit  nicht  das  Gegentheil  bemerkt  ist,  in 
electrostatischen  cm*g-Einheiten  ausgedrückt, 

Für  den  Fall  also,  dass  ein  Conductor  von  Luft  um- 
geben ist  und  ihm  nicht  in  gar  zu  geringer  Entfernung  ein 
anderer  Conductor  gegenüber  steht,  ist  die  grösste  von 
Baille  gefundene  Dichtigkeit  11,  und  diese  werde  ich  der 

1)  Baille,  Aon.  de  chim.  et  de  pbys.  (5)  85.  p.  1882. 
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weiteren  Recbnuiig  als  die  ftasserste  unter  den  angegebenen 
UmstSnden  erreichbare  zu  Grunde  legen. 

7)  I(h  nehme  nun  an,  dass  sich  diese  Grenzschicht  tob 

11  Einheiten  luif  den  (^uadratcenlimcter  in  derselben  Dicke 
ausbilde,  wie  in  den  oben  betrachteten  Doppelschichten,  denn 
die  Versuche  von  Kohlrausch^)  und  Oberbeck zeigen 
Ubereinstimmend,  dass  für  schwache  Polarisationen  die  C^pa- 
cit&ten  Ton  electrolytischen  Zellen  constant  werden,  dass  ako 
die  Dicke  der  Schichten  von  der  Dichtigkeit  der  Electricitit 
in  ihnen  unabhüngig  ist.  Ferner  möge  die  Electrtcit&t  inner- 
halb der  Grenzschicht  nach  dem  oben  er5rterten  logurith- 
mibclien  Gesetz  vc itheilt  sein,  weil  dies  unmittelbar  an  der 
Oberfläche  die  grössten  Dichtigkeiten  gibt.  Für  die  Ladiiüg 
der  von  der  Oberfläche  abgeschleuderten  Theilchen  will  ich 
weiter  annehmen,  dass  sie  Blectricitüt  von  derjenigen  rftom* 
liehen  Dichtigkeit: 

mit  sich  fahren,  die  im  Mittel  für  das  äusserste  Hundertstel 
der  Grenzschicht  gilt.  Dann  sind  die  in  der  folgenden  Tafel 
unter  G  aufgeflihrten  Metallmengen  nötbig,  um  3.10*  Elec> 

tricit&tseinheiten  aufzunehmen,  während  bei  molecularer  La- 
dung, wie  sie  die  Metalle  flihren,  wenn  sie  als  Ionen  wandciL. 
nur  die  unter  (/  erforderlichen  Mcrigen  dazu  nöthig  wären.*) 
«  bedeutet  die  Geaammtdicke  der  logaritbmischen  Grenz* 
Schicht. 

Ag      3,TO.IO"»cm       l,87.10«Big     1,118  mg  1,67.10* 
Pt       6,86  7,16  0,512  14,0 

Au     11,0  10,8  680  15,1 

Ca     85,0  14,4  828  49,9 

Cd      86  36,4  ÖSO  G2,8 

Zn    127  44,4  H3s  131 

AI     134  16,9  Üi^46  179 

Ni    208  89,9  805  295 


1)  F.  Kohlrauscb,  1.  c.  p.  153. 

2)  Oberbeck,  1.  c.  p.  15t  ff.  Nur  Palladium  macht  eine  Auaoalime* 
wohl  infolge  aeines  hohen  AbflorptionmnnÖgeDa  ßJct  WiMcntoff. 

3)  Die  zor  Berechnung  der  Tafel  erforderlichen  spedfUcfaen  Gewichte 
und  das  electrochcmiBche  Aequivalent  des  Silbers  sind  ans  Kohlrmuseh*! 
Prakt  Phjs.  6.  Aufl.  entnommen,  die  electrolytischen  AequiYalebtgewicbte 
«US  Wied.  £L  2*  p.  488. 
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Wir  sehen  also,  dass  selbst  im  günstig'^ten  Falle,  beim 
Silber,  zur  meohanischen  Forifttbrung  der  £lectrioitltt  rund 
1700  mal  so  viel  Metall  erforderiich  ist,  als  zur  electrolyti- 
sehen»  im  Mittel  far  alle  betrachteten  Metalle  aber  03000 

mal  so  viel. 

Die  Bechnnng  ist  dabei  in  jeder  Beziehung  so  gef&hrt, 
dass  die  zur  mechanischen  Fortführung  erforderliche  Metall- 
menge möglichst  klein  gefunden  wird.    Wollte  man  die 

äusserste  Grenzschicht,  aus  der  die  Theilchen  ahgoschleudert 
werden,  noch  dünner  nehmen,  so  konnte  man  ja  kleinere 
Metaiimengen  herausrechnen.  Wir  sind  aber  nicht  mehr  be- 
rechtigt, die  Thcilbarkeit  der  Materie  beliebig  gross  voraus- 
zasetzen,  da  die  Folgerungen  aus  der  kinetischen  Gastheorie 
zeigen,  dass  die  Durchmesser  der  Molectüe  zwischen  10-^  und 
10^  cm  liegen.  Es  sind  also  die  oben  zu  Grunde  gelegten 
Oberflächenschichten,  deren  stärkste  2,08.  10-® cm  Dicke  hat, 
schon  dünner  gewählt,  als  die  Erfahrung  eij^^entlich  gestattet. 
Beim  Silber  müsste  man  mehr  als  200  solcher  Schichten  auf- 
einander packen,  damit  ein  Molecül  darin  Platz  hätte,  und 
selbst  die  ganze  Dicke  der  Grenzschicht  bei  logarithmischer 
Yertheilung  {i «  8,7 . 10-^  wäre  noch  nicht  einmal  hinrei* 
chend,  einem  Molecttl  Platz  zu  gewähren. 

8)  Ich  hielt  es  für  sachgem&ss,  die  Grösse  der  erreich- 
baren mechanischen  Ladungen  aus  unserer  Kenntniss  Uber 

electrische  Grenzr^clnchten  abzuleiten.  Zieht  man  es  vor,  die 
Anschauung,  dass  die  Electricität  sicli  an  der  Oberliäche  der 
Körper  in  unendlich  dünner  Schicht  anhäufe,  starr  festzu- 
halten, trotzdem  sie  nur  noch  als  eine  Annäherung  gelten 
kann,  so  kommt  man  übrigens  zu  ganz  ähnlichen  Resultaten» 
wenn  man  nur  die  Thcilbarkeit  der  Materie  nicht  grösser 
annimmt,  als  die  kinetische  Gastheorie  ertaubt.  Setzen  wir 
den  Durchmesser  eines  Silbermolecüls  gleich  lO'-^  cra,  so  ist 
das  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  viel  zu  niedrig  gegriffen. 
Dann  würden  wir  uns  die  kleinsten  Theih\  welche  von  einem 
geladenen  silbernen  Conductor  abgeschleudert  werden  könn- 
ten, etwa  als  kleine  ISiiberkttgelchen  von  dem  angegebenen 
Durchmesser  Torstellen  können.  Die  mittlere  Dichtigkeit 
auf  ihrer  Oberfläche  wflrde  nach  ihrem  Abreissen  Yom  Con- 
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ductor  :r^  6mal  so  gross  sein,  als  auf  diesem,^)  d.  h.  ^leiclj 
184;  und  eine  einfache  Becbnung  zeigt,  dass  daim  2770  mg 
erforderlich  seia  würden,  nm  die  Electricit&temenga  fortxn-* 
führen,  die  hei  molecularer  LadaDg  an  1,118  mg  gebmi* 
den  ist 

Wir  kommen  also  sogar  zu  noch  grösseren  Silbermengen 
v^ie  vorher,  und  kr*niiLii,  wenn  wir  von  den  Metallen  anf  an- 
dere Körper  hciiiiessen,  das  Ergebniss  dieser  Betrachtungen 
dahin  zusammenfassen,  dass  die  moleculare  Ladung  der  Ionen 
mindestens  1700  mal,  sehr  wahrscheinlich  über  20000  mal  so 
gross  ist,  als  die  Ladung,  welche  derselben  Stoffmenge  im 
äussersten  Falle  durch  Leitung  mitgetheilt  werden  kann. 

n.  Wird  die  Elcctricität  in  leitenden  Oasen  durch  die 
Molec.üle  oder  durch  Ionen  fortgeführt? 

9)  Die  im  vorigen  Abschnitt  gewonnene  Erkenntniss, 
dass  die  molecularen  Ladungen  viel  tausend  mal  grösser 
sind,  als  die  stärksten  mechanischen,  spricht  seiir  gewichtig 
für  die  Annahme,  dass  auch  bei  der  Leitung  durch  Gase 
Ionen  Ti^er  der  £lectricit&t  sind. 

Die  Ansicht,  dass  die  Leitung  der  Gase  auf  CouTection 
durch  die  Molecfile  beruht,  scheint  sehr  weit  Terhreitet 
zu  sein.  Ich  führe  als  eine  der  neuesten  Kundgebungen  in 
diesem  Sinne  die  Aeusserungen  an,  welche  Hr.  E.  Wiede- 
mann*)  in  einer  Darlegung  «meiner  theoretischen  Anschauun- 
gen über  electrische  Entladungen  in  Gasen  und  Flammen 
^ethan  hat  Für  jede  Art  von  Leitung,  die  nicht  disruptiver 
^atur  ist,  nimmt  er  die  Molecüle^)  und  Staubtheilchen  als 
Träger  convectiyer  Entladungen  in  Anspruch.  Auch  in  der 
Fiammo  beruht  nach  ihm  die  Leitung  bei  niedrigen  Poten- 
liaiaiff'er  'i  ^en  der  Electroden  auf  Fortführung  der  Electri- 
cität  fi'.ri^h  die  den  Rlectroden  benachbarten  (jasschichten, 
d.  h.  sf-h])-^.-.-!  ^  dun  Ii  ilie  Molecüle. 

10)  \  ii  iiin.  Wiedemann's  Ansicht  sollen  alle  bis- 
herigen Lrf:)hrunir'*n  für  seine  Auffassung  und  gegen  die 

1)  S.  s.  B.  Bc<  iänleitimg  in  die  ElectroBtatik  u.  Electrodynamik 
p.  85.  1S65. 

2)  £.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  S5*  p.  255.  1888. 
S)  £.  Wiedemann,  1.  c.  p.  258.  259.  260.  2S2. 
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Fortführung  der  Electricität  durch  Ionen  8|»rechen.  Ich  bin 
gABz  entgegengeaetzter  Meurang,  dann  ich  kenne  nioht  einen 
einzigen  Fall,  in  welchem  die  Fortführung  gerade  durch 
Molectde  erwiesen  wäre,  wohl  aber  eine  Reihe  Ton  Erwä- 
gungen und  Thatsachen,  die  sehr  entschieden  dagegen  sprechen, 
doss  das  Molec&l  überhaupt  eiectrisirbar  sei. 

Die  Luft  sammt  dein  m  ihr  gelösten  Wasserdampf  ist 
der  beste  Isolator,  den  wir  kennen.  Wenn  aber  die  Luft- 
oder WaMermoleottle  electrisirbar  sind,  wie  kann  die  Luft 
isoliren,  da  doch  ungez&hlte  Moleeflle  in  jeder  Secunde  gegen 
jeden  Quadratmiüimeter  det  Oonductors  prallen.  Die  An- 
nahme einer  verdichteten  Oberfl&chenschicht,  in  der  die  ^ge- 
ladenen Molecüle  zaiückgehalten  werden  koonten,  macht  die 
Bache  nicht  besser,  denn  dann  müsste  sich  die  Electricität 
ja  wieder  an  der  Aussenfläche  dieser  Hchicht  befinden,  wo 
der  Austritt  schon  geladener  und  der  Eintritt  noch  unge- 
ladener Molecfile  ununterbrochen  stattfinden  würde.  Die 
Gase  mflssten,  wenn  die  MoleeOle  electrisirbar  waren,  die 
J^lectricität  zum  mindesten  so  gut  wie  die  Wärme  leiten. 

11)  Weiter:  Wenn  ein  Wasserdampfmolecül  wie  ein 

kleiner  leitender  Körper  wirkt,  Electricitiit  aufnehmen  und 
ali^»  l'cii  kann,  wie  ist  es  zu  erklären,  dass  das  destillirte 
Wasser  so  uugelieure  Widerstände  bietet,  warum  beruht  in 
wäsariger  Lösung  das  Leitungsvermögen  lediglich  auf  den 
Ionen  der  gelösten  Salze  oder  S&uren,  wie  geht  es  zu,  dass 
▼on  allen  Versuchen,  eine  metallische  Leitung  des  Wassers 
nachzuweisen^),  keiner  zu  einem  stichhaltigen  Ergebniss  ge- 
führt hat?  Mit  einem  Wort,  wie  kommt  es,  dass  das  Wasser- 
dampf molecül  im  Üüssigen  Zustande  so  ganz  seine  Bolle  als 
Leiter  einbüsst? 

12)  Und  endlich:  Wie  will  man  es  erklären,  dass  das 
Gemisch  von  angeblich  electrisirbaren  kleinen  KMiptichen, 
das  wir  atmosphärische  Luft  nennen,  sich  nach  den  Erfah- 
rungen von  Kahrwold^  mit  Hülfe  der  von  einer  jSpitze 
ausströmenden  £lectricit&t  nicht  laden  lässt? 


1)  G.  Wiüdeuiauu,  LlectricitÄt.  2.  p.  485.  1888. 

2)  Nahrwold,  Wied.  Ann.  6.  p.  460.  18T8. 
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Alle  die  angedeuteten  Schwierigkeiten  weisen  darauf 
hin»  dass  das  MoleciÜ  keine  groBte  Neigung  haben  darftSr 
sich  wie  eine  Hollundermarkiragel  znr  Entladung  electrisirter 

Conductoren  benutien  zn  lasscFn. 

13)  Ueberblicken  wir  nun  die  ganze  Reihe  jener  Fftlle, 
in  denen  Electricitätsleitung  durch  die  Gas»-  tV^t^^estellt  ist, 
die  Kntiadung  durch  ISpitzen  oder  in  Funken,  durch  Flammeii 
nnd  glühende  Körper»  jene  in  Geissler'schen  Röhren  and 
endlich  als  jttngsten  die  dnrch  Bestrahlung  mit  nltraTiolettem 
Licht  vermittelte,  so  kommen  sie  alle  anter  Bedingosgen 
zu  Stande,  unter  denen  wir  heftige  moleculare  Bewegungen 
ÄDZunehmen  herechtigt  sind,  sodass  die  Zertrüuimeruug  ein- 
zelner Molecüle.  d.  h.  die  Entstehung  von  Ionen  sehr  wohl 
eintreten  kann.  Auch  Hr.  E.  Wiedemann  nimmt  ja  in  sei- 
ner Erklärung  für  den  Einfluss  der  ultravioletten  Strahlen^) 
Schwingungen  der  MolecQle  von  ungewöhnlicher  Grösse  an. 

Die  Ursache  jener  lebhaften  Molecularbewegungen,  denen 
die  Ionen  ihre  Entstehung  verdanken^  ist  in  den  angeführten 
Fällen  sehr  verschieden:  Bei  Flammen,  glühenden  Körpeio, 
ultraviolettem  Licht,  ist  die  Ursache  nicht  electrischen  Ur- 
sprungs, die  Ionen  werden  erzeugt,  gleichviel  ob  sie  Geh  geu- 
heit  finden,  Electricität  zuleiten,  oder  nicht.  Bei  Entladungen 
durch  Spitzen,  im  Funken  oder  in  Geissler'schen  Röhreni 
sind  es  starke  electrische  Spannungen,  welche  die  MolecQle 
zertrQmmem  und  dadurch  den  Weg  zum  Abfluss  der  EUec- 
tricität  bahnen.  Dieser  Unterschied  in  der  Entstehung^weise 
des  Leitungsvermögens  schliesst  aber  nicht  aus,  dass  schliess- 
lich die  Leitung  in  allen  Fällen  durch  dieseibenTrägervermittelt 
wird,  nämlich  durch  die  Ionen,  wie  es  Schuster-;  für 
Geissler'sche  Röhren,  Arrhenius^)  für  die  Leitung  bei 
Bestrahlung  mit  ultraviolettem  Licht  angenommen  hat 

14)  Das  sind  ungefähr  die  Gründe,  welche  ohnehin 
gegen  die  Uebertragung  der  Electricität  durch  die  Molecüle 
und  für  die  durch  Ionen  sprechen.  Und  zu  alledem  kommt 
nun  noch,  dass  das  Molecül,  wenn  es  dennoch  gegen  alle 
Wahrscheinlichkeit  leiten  sollte,  ein  unendlich  schwerßUliges 

Ij  E.  Wiedemann,  1.  c.  p.  259. 

2)  Schuster,  Wied.  Ann.  24.  p.  74.  1885. 

9)  Arrhenius,  Wied.  Ann.  82.  p.  565.  1887;  88.     68S.  1888. 
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Beförderungsmittel  sein  würde,  bei  dem  besten  Falls  etwa 

20000 mal  soviel  Masse  bewegt  werden  müsste,  wie  beim  Ion, 
weüD  Jie  gleiche  electriscbe  Wirkung  erzielt  werden  sollte. 

Das  Ergebniss  all  dieser  Betrachtucgen  kommt  also 
darauf  hinaus,  dass  das  Molec&l  in  Gasen  und  Flüssigkeiten 
nach  allen  bisherigen  Brfahrongen  wahrscheinlich  nicht  elec- 
trisirbar  ist,  dass  die  Annahme  der  Uebertragung  durch 
Ionen  in  allen  Fällen  zulftssig  and  für  die  Leitung  in  den 
Gasen  und  Electrolyten  ausreichend  ist.  Ich  werde  im  wei- 
teren Verlan le  der  AbhaDdlimg  zeigen,  dass  sich  auch  das 
LeituDgbvermögen  der  Metalle  ohne  leitende  Molecüle  den- 
ken lä&st. 

III.  Die  EutiaUuug  der  Ionen  erfolgt  am*  im  Moleoular- 

verbände. 

15)  Um  die  Darstellung  su  yereinfachen ,  fasse  ich  zu- 
nächst in  einigen  kurzen  Sätzen  zusammen,  welche  An- 
schauungen über  die  Natur  der  Ionen  und  des  Molecüls  der 
weiteren  Entwickelung  zu  Grunde  gelegt  werden  sollen. 

Die  Ionen  existiren  in  dem  Molecül  bereits  vor  dessen 
Spaltung  mit  den  ihnen  zukommenden  Ladungen,  die  für 
Äquivalente  Ionen  dem  absoluten  Betrage  nach  gleich  sind 
und  nur  dem  Vorzeichen  nach  Ycrschieden  sein  können.  Die 
beiden  ein  Molecfil  bildenden  Ionen  haben  gleich  grosse  La- 
dungen von  entgegengesetztem  Vorzeichen,  das  Molecül  ist 
also  unelecti  lach.  Die  sei-  electrische  Gegensatz  der  in  einem 
Molecül  vcibundenen  Ionen  ist  eine  jedem  Molecül^  z.  B. 
auch  dem  Wasserstoffmolecül,  zukommende  Eigenschaft,  und 
die  durch  ihn  bedingte  wechselseitige  Anziehung  der  in  dem 
Molecal  vereinigten  Theile  ist  eine  wesentliche,  wenn  nicht 
die  einzige  Ursache  seines  Bestehens.  Die  dem  Ion  inner- 
halb des  Molecüls  und  nach  seiner  Abspaltung  aus  diesem 
zukommende  Ladung  ist  der  absoluten  Grosse  nach  unver- 
änderlich, kann  aber  das  Vorzeichen  wechseln.  Dieser  Vor- 
zeichenwechsel ist  nur  in  molecularer  Berührung  mit  einem 
entgegengesetzt  geladenen  Ion  durch  Austausch  der  Ladungen 
möglich.  Auf  diesem  Austausch  der  Ladungen  und  auf 
Wanderung  der  Ionen  beruhen  alle  bekannten  Formen  der 
Klectricitätsleitung.   Das  Molecül  ist  also  nicht  electriairbar. 
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16)  £8  ist  raD&chst  zu  erwähneii»  dass  die  Aneidtt,  eia 
Ion  kdtine  seine  Ladung  nnr  unter  Aufnahme  einer  gleich 
grossen  Ton  entgegengesetztem  Vorzetcben  abgeben,  bereits 

voD  Hm.  Hr.  v.  Helmhuiu^;  ausgesprochen  wurden  ist 
£r  sagt: 

„Damit  sich  eine  Anzahl  positiver  looeo  electrisch  neutral 
und  chemisch  unverbunden  ausscheide;  muss  die  HlUfte  davon 
ihre  AequiTalente  •^E  abgeben  und  daf&r  die  entsprechenden 
—E  aufnehmen.  Dieser  Vorgang  ist  mit  grossem  Arbeits» 
aufwand  Terbunden  und  constituirt  die  definittve  Trennung 
der  vorher  bestandenen  chemischen  Verbindung/* 

Dieselbe  Ansicht  spricht  er  noch  bestimmter  in  einer 
späteren  Abhandlung^)  aus,  in  der  es  weiter  heisst: 

„Farad ay's  Gesetz  zwingt  dabei  zu  der  Annahme,  dass 
jede  Valenzstelle  jedes  Elements  immer  mit  einem  ganzen 
Aequiralent,  sei  es  positiver»  sei  es  negativer  Electricitftt 
geladen  sei,  und  dass  die  Grr^sse  dieser  electrischen  Aequi- 
valente  ebenso  unabhängig  von  dem  Stoffe  ist,  mit  dem  sie 
sich  verbinden,  wie  ciie  Atomgewichte  der  einzelnen  chemi- 
schen Elemente  unabhängig  sind  von  den  Verbindungen,  die 
sie  eingehen,  gerade  so»  als  wäre  die  £lectricität  selbst  in 
Atome  getheilf 

Implicite  liegt  hierin  zugleich  die  Vorstellung,  dass 
sich  das  neutrale  WasserstoffmolecQl  aus  Anion  und  Kation 
nach  der  Formel: 

(H+H_) 

zusammensetze. 

17)  Ich  will  zunilchst  zeigen,  in  welcher  Weise  man  sich 
Rechenschaft  davon  gebf^n  kann,  dass  von  zwei  H^.- Ionen 
das  eine  seine  Ladung  wechselt.  Niemand  hat,  soviel  ich 
weiss,  bis  jetzt  daran  Anstoss  genommen,  sich  in  der  Doppel- 
schiebt,  die  ausgebildet  wird,  wenn  Platin  durch  Wasserstofif 
polarisirt  wird,  die  positive  Eiectricität  auf  der  Seite  des 
Wassers  durch  H4.  getragen  zu  denken.  Nehmen  wir  nun 
an,  dass  die  negative  Eiectricität  im  Piatin  negative  Platin- 
Ionen,  Pt_,  zu  Trägern  habe.  Zwischen  den  in  der  Doppel- 
Schicht  gegeneinander  gelagerten  Pt_  und        sind  Zusam- 

1)  H.  V.  Heluiholtz,  Wied.  Ann.  11.  p.  749.  1880. 
2j  H.  V.  Uelmholtz,  lierl.  8itauugöber.  1^83.  p.  651. 
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venBtdsBe  uiiTermeidlioli,  bei  denen  sie  auch  in  so  enge 
Bertllining  miteinander  kommen  können,  wie  innerhalb  des 

Molecüls.  Ob  das  so  gebildete  MüIclüI  bestehen  bleibt 
oder  sofort  wieder  zerflLllt,  ist  vorläutig  gleichgültig,  hier 
genügt  es,  dass  es  einen  Augenblick  bestanden  bat  und 
damit  Gelegenheit  zum  Austausch  der  Ladungen  zwischen 
Pt_  und  H4.  vorhanden  war.  Wir  sehen  also^  wie  sich  hier 
durch  die  Reaction: 

der  üebergang  von  Electricität  aus  dem  Wasser  ins  Platin 
Yollzieht  Zerfällt  das  gebildete  Grenzmolecül  wieder,  so 
tritt  das  gebildet«  H_  ins  Waaser  zurück,  wo  es  sich  sehr 
bald  zum  neutralen  Wasserstoffmolecül  (H^.!!.)  verYoUst&n- 
digen  wird. 

18)  Die  Yorstellnng,  dass  auch  in  den  Melallen  Ionen 
existiren  könnten,  ist»  wie  ich  glaube,  neu.  Das  Vorhanden- 
sein Yon  Ionen  gilt  fUr  eine  specitische  Eigenschaft  der 

Electrolyte. ')  Ist  schon  die  ADuuhme,  dass  die  Leitung  in 
den  Gasen  durch  lont  n  vci  mitteit  werde,  auf  lebhaften 
Widerspruch  gestossen,  so  ist  dies  für  die  Voraussetzung! 
es  könnten  in  den  Metallen  Ionen  Torkommen»  wohl  noch 
in  höherem  Grade  zu  erwarten.  Ich  werde  Yersnchen,  einen 


1)  Ich  bcÄficbue  iu  deu  Formeln  durch  daa  Emschliessuu  der  Sym- 
bole von  zwei  Ionen  in  eine  Klammer  das  aus  ihnen  gebildete  Molecül, 
z.  B.  (H^-CUj  »  Salaäuramolecül.  Fehlt  die  Klammer,  uo  heisst  das, 
daaa  der  Moleetüaryerband  aufgehoben  iat,  die  Ionen  geeondert  bealehen. 
Die  Formel  oben  bedeutet  also,  daas  sich  die  Ionen  nach  Aoatauich 
Pirer  Ladungen  wieder  getrennt  haben,  wihrend  z.  R  Pt-.H+  ^  (Pt— R4.) 
die  Bildong  emea  bleibenden  Moleeflla  ana  den  Ionen  bedeuten  würde. 
Hier,  wie  ftberall  im  Folgenden,  aehe  ieh  ron  der  Mefarwerthigkeit  der 
Atome  ab,  apreche  also  von  einwerthigen  Pt^,  Cu-,  Zn-Ionen,  weil  dies  die 
Darstellung  vereinfacht,  nnd  die  Berücksichtigung  der  Melirwerthtgliieit 
wesentlich  neue  Gesichtspunkte  doch  nicht  ergeben  wüi*de. 

2)  Daher  beaeidwet  auch  Hr.  Ar r heu  ins  die  Leitung  in  Gasen,  so- 
fern aie  durch  Ionen  vermittelt  wird,  als  eiectrolytische.  Dieser  Ausdruck 
erscheint  mir  nicht  glücklich  gpw  tbit,  ich  habe  ihn  deshalb  in  meiner 
Arbeit  vom  Jahre  JH'^t?  vermieden.  Er  errept  die  Vorstellung,  dass  au 
der  Kathode  etwas  funlercs  als  an  der  Anode  iib^e«?chiedcn  weiden  sollte, 
während  die  Ionen  durch  nichts  als  durch  das  Vorzeichen  ihrer  Ladung 
uiifer«chieden  zu  sein  brauchen,  und  nacli  ihrer  Entladung  an  beiden 
bteüen  Molecüle  der  gleichen  Art  bilden  können. 
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9r.  Gü$e. 


Tbeii  der  Bedenken,  welche  gegen  dieeo  Anschauung  erhoben 
werden  könnten,  von  Yornherein  m  heseiiigeD. 

19)  Zuniiclist  werde  ich  zeigen,  dass  diejenigen  Metall- 
mussen,  welche  nach  meiner  Annahme  nöthig  sind,  um  als 
Ionen  der  in  den  Grenzschichten  angehäuften  ElectricitSt 
ah  Träger  zu  dienen,  in  Schichten  yon  der  Dicke,  wie  sie 
durch  Versuche  bestimmt  worden  ist,  wirklich  Plats  haben. 

Nach  dem,  was  §  7  über  die  relativen  Weitlie  mule- 
cularer  udU  mechanischer  Ladungen  festgestellt  worden  ist, 
versieht  es  sich  von  selbst,  dass  bei  jenen  Grenzschiebten, 
welche  sich  auf  geladenen  Oonductoren  in  Luft  ausbilden 
können,  die  erforderlichen  Ionen  ttberreichlich  Platz  haben 
wQrden.  Sie  worden  in  der  That  ein  ganz  verschwindendes 
Gemengtheil  der  Qrenzschicht  bilden. 

20)  fiedenkUcher  erscheint  die  Sache  für  Doppelsohich* 
ten  an  der  Grenze  heterogener  Körper,  da  hier  viel  grossere 
Dichtigkeiten  erreicht  werden.  Ich  habe  deshalb  fttr  alle  in 
den  §§  3  und  5  aufgeführten  Metalle  ans  den  dort  gegebe- 
nen Schichtdicken  die  Electricitätsmen^en  berechnet,  welche 
in  der  Grenzschicht  angehäuft  sein  müs«ten.  um  zwischen 
dem  Metall  und  dem  ihm  anliegenden  iLörper  die  Potential- 
differenz  von  einem  Daniell  hervorzubringen.  Daraus  habe 
ich  dann  das  Gewicht  der  für  den  Quadratcentimeter  erfor- 
derlichen Ionen  berechnet  und  dies  mit  dem  der  ganzen 
Grenzschicht  verglichen,  alles  unter  der  Voraussetzung,  dass 
die  räumliche  Dichtigkeit  der  Electricität  innerhalb  der 
Grenzschicht  constant  sei  (a.  §  4  b).  Die  Ergebnisse  der 
Rechnung  sind  in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellt, 
in  der  «  die  Schichtdicke,  a  die  Dichtigkeit  der  electrischen 
Grenzschicht,  J  das  Gewicht  der  erforderlichen  Ionen  und 
S  jenes  der  Grenzschicht  für  den  Quadratcentimeter  bedentet 


Ag       1,85. 10- »cm    161     .10»   601     . 10^*  mg     192. 10^  mg 

Pt       3,43  86,9  148  737 

Au       l>,5  54,2  J22  1060 

Cu  35                        8,56  9,32  2970 

AI  67                        4,45  1,40  1740 

Cd  86                        3,47  6,70  7480 

Ni  104                      2,87  2,90  9260 

Zn  127                      2,85  2,63  9140 
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Wie  man  sieht,  ist  die  Masse  der  zur  HerstelluDg  der 
electrischen  Grenzsdiicbt  erforderlichen  Ionen  in  allen  F&llen, 

mit  einziger  Ausnahme  des  Silhers.  erbeblich  geringer  als 
die  in  der  Grenzschicht  überhaupt  vorhandene  MetaHmasse, 
in  der  Hälfte  aller  Fälle,  bei  Ni,  AI,  Zn  und  Cd  beträgt 
sie  noch  nicht  den  tausendsten  Theil  davon. 

21)  Allpin  beim  Silber  ergibt  sieb  die  Masse  der  Ionen 
grSsser  als  die  der  Grenzschicht  Uberhanpi  Wenn  die  der 
Rechnung  zu  Grande  gelegte  Dicke  der  Doppelschicht  wirk* 
lieh  ftkr  eine  Potentialdifferenz  von  1  Daniell  zwischen  Silber 
und  Flüssigkeit  gefunden  worden  wäre,  so  Hesse  sich  daraus 
ein  ernster  Einwand  gegen  die  aufgestellte  Hypothese  her- 
leiten. Diese  electromotorische  Kraft  wurde  aber  bei  Ober- 
beck*s  ^)  Versuchen  lange  nicht  erreicht.  Er  experimen- 
Urte  mit  Silberplatten,  die  in  Lösungen  von  K^SO^,  KCl, 
KBr,  EJ  standen,  nnd  die  höchste  erreichte  Polarisation  ist 
je  nach  dem  angewendeten  Electrolyten  Tcrschieden.  Be* 
rechnet  man  mit  den  wirklich  erreichten  electromotoriscben 
Kräften,  indem  m  in  nie  zu  gleichen  Theilen  auf  die  beiden 
Kiectroden  vertlieilt  cieukt,  die  S(  Inchtdicke  und  d-araus  die 
Metallmasse,  in  der  die  Grenzschicht  liegt,  so  er)iält  man 
die  folgende  Tabelle,  in  der  P  die  electromotorische  Kraft 
der  Polarisation  bedeutet ,  £  die  halbe  Potentialdifferenz 
awischen  Metall  und  Flüssigkeit,  a  die  Dicke,  S  das  Gewicht 
der  Grenzschicht. 


P  E  f  S 

für  K,SO^      0,447  Dao.  0,4 1 1  . 10  '    4,10  .10  *  cm   488 . 10  "  mg 

KCl         0.137  0,127  1,27  182 

KBr         0,125  0,116  t,16  121 

KJ  0,105  0,098  0,98  102 


Die  an^jefülirten  Polarisationen  erreichte  Oberbeck 
Uurch  Abscheidung  von  53.10"^  ckctrischen  mm-mg-Ein- 
heiten  electromagnetischen  Ma&sses  auf  den  (^uadratmilli- 
meter,  was  «r  =  1,59 . 10^  in  unseren  Biobeiten  geben  würde. 
Die  äquivalente  Masse  von  Silberionen  wiegt  59,3 . 10-^  mg, 
und  diese  wttrde  nach  den  vorstehend  angeführten  Zählen 
in  der  Grenzschicht  selbst  im  ungünstigsten  Falle  noch  un- 
gefähr zweimal  Platz  haben. 

1)  Oberbeck,  Wied.  Ana.  21.  p.  150.  1884. 
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-  Wir  sehen  also,  dass  nach  dieser  Richtung  hin  die  An- 
nahme» das«  die  ElectricitiLt  auoh  in  den  Grenzschichten  der 
Metalle  Ionen  sa  Trägem  habei  durchaus  mit  den  Thil- 
sachen  vereinbar  ist 

IV.  Mechanismtti  der  Eleotricitataleitniig  in  dea  Metalle«. 

22)  Ich  muss  nun  weiter,  um  meine  Hypothese  aLiiicbm- 
bar  zu  machen,  zeigen,  auf  welche  Weise  die  Innen  in  die 
Grenzschicht  gelangen  können,  mit  anderen  Worten,  wieder 
Vorgang  der  Electricitätsleitung  in  Metallen  denkbar  ist, 
wenn  auch  hier  die  Electricit&t  an  das  Ion  gebundeii»  das 
Molecttl  aber  so  gut  wie  in  den  Gasen  nnd  Flüaaigkeiten 
nichtleitend  ist 

Wir  liaben  uns  das  Metall  aus  einzelnen  Mulccülea  be- 
stehend zu  denken,  welche,  der  Temperatur  entsprecbendL 
mehr  oder  weniger  iebhaite  iSchwmgungen  um  eine  Mittel- 
läge  ausführen,  an  die  sie  im  übrigen  gebunden  sind.  Auch 
die  Drehbarkeit  der  MoleclUe  um  ihre  Mittelpunkte  haha 
wir  uns  als  eine  sehr  beschränkte  TonusteUen.  Gemlss 
§  15  bestehen  diese  MolecQle  aus  je  zwei  entgegengesetit 
geladenen  Bebtandtheilen,  die  ihrerseits  Atome  oder  Atom- 
gruppen sein  können.  Bei  dieser  Zusammeasetzung  des 
Metalls  sind  wir,  suiern  es  sich  um  Untersuchung  der  Vor- 
gänge innerhalb  molecularer  Dimensionen  handelt»  nicht  mehr 
berechtigt,  das  electrische  Potential  im  Innern  als  constaat 
2u  betrachten.  Man  sieht  leicht  ein,  wie  sich  bei  den  be- 
triUshtlichen  Ladungen  der  Ionen  und  den  geringen  Abstia- 
den  zwischen  den  MolecQlen  starke  Potentialgef&lle  ansbildefi 
mQssen,  die  im  ülujgen  von  Ort  zu  Ort  uiiil  infolge  der 
Molecularschwinguügen  mit  der  Zeit  schnell  wechseln,  ^'or 
wenn  wir  mittlere  Potentialwerthe  für  Bezirke  ins  Auge 
fassen,  die  gegen  die  Molecüle  gross  sind,  oder  für  Zett- 
abschnitte, die  viele  Molecularschwingungen  umlasBen,  können 
wir  noch  von  der  Constanz  des  Potentials  sprechen. 

2d)  Zwischen  den  Molecülen  denken  wir  uns  einzelne 
Ionen  verstreut,  welche  durch  vorausgegangene  Zertrümm^ 
ruüg  von  Molecülen  entstanden  sind.    Ihre  Anzahl  in  der 
Masseneinheit  ist  nur  von  der  Temperatur  und  Structur  des 
Metalies  abhängig,  sofern  dies  unelectrisch  ist   Es  worden 
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sich  sofort  neue  l)ilden,  wenn  dein  Metall  auf  irgend  eine 
Weise  Ionen  entzogen  w  ürden,  wie  sieh  umgekthrt  Ionen  zu 
Molecttlen  vereinigen  müssten  in  dem  Maasse,  vie  etwa  neue 
von  aussen  zugeführt  würden. 

Es  sind  dies  dieselben  Ionen,  die  wir  als  Kation  Ton 
Salzlösungen  schon  kennen^  nur  treten  sie  im  Metall  ebenso 
liiiulig  als  Kation  wie  als  Anion  auf.  i'^m  weiterer  ünter- 
^ehied  ist  der,  dass  wir  uns  im  Metall,  sofern  dies  ein  fester 
Körper  ist,  auch  die  Ionen,  abgesehen  von  den  kleinen 
Schwingungen,  die  sie  machen,  an  feste  mittlere  Orte  ge- 
bunden denken  müssen.  Von  den  firscheinungen,  welclie 
auf  eine  gewisse  Beweglichkeit  der  Molecüle  und  also  auch 
des  Ions  in  Metallen  hinweisen,  wie  Plasticitftt,  Occlusion 
von  Gasen  u.  s.  w.,  will  ich  hier  ganz  absehen. 

24)  Ein  bestimmtes,  aus  dem  Molecül  gerissenes  Ion 
wird  in  diesem  Zustande  nicht  eben  lange  verbleiben:  Ent- 
weder vereinigt  es  sich  mit  einem  anderen  von  entgegen- 
gesetzter Ladung  zu  einem  neuen  Molecül  (dafür  werden  an 
anderer  Stelle  neue  Ionen  gebildet),  oder  es  entzieht  einem 
benachbarten  Molecül  das  eine  Atom,  und  das  andere  tritt 
dnnn  an  Stelle  des  früheren  Ion.  Nehmen  wir  beispielsweise 
Kupfer,  bezeichnen  wir  mit  CU4.  und  Cu. .  die  Ionen,  mit 
(Cii  4-Cu„)  das  Molecül,  so  würden  sich  diese  V  orgänge  sche- 
matisch so  darstellen  lassen: 

(l)       SpaltHDg  dea  Molecüls:         (Cu+Cu-)        =  Cu+Cu_ 


In  diesen  Formeln  soll  die  Stellung  der  einzelnen  Sym- 
bole zugleich  die  gegenseitige  Lage  der  einzelnen  Atome 
veranschaulichen,  wie  sie  im  Metall  von  links  nach  rechts, 
von  oben  nach  unten  oder  bonst  in  einer  Richtung  aufein- 
ander folgen*  Dasjenige  Atom,  welches  auf  der  linken  Seite 
durch  das  erste  Symbol  dargestellt  ist,  ist  es  auch  auf  der 
rechten,  u.  s.  w.  Die  Formeln  ';2)  und  (d)  bedeuten  daher 
insofern  verschiedene  Vorgänge,  als  bei  (2)  jedes  der  Ionen 
in  dem  Molecül  seine  alte  Ladung  bebält,  während  sich  b^i 
(3)  die  Neubildung  unter  Austausch  der  Ladungen  vollzieht. 

Ann.  d.  Phji.  u.  Chemie,  N.  F.  XXXVII.  38 


UmsetaniDg  des  Ions: 


Neubilduug  des  Molecülf«; 


)  Co4-Ctt^  =  (Cu+Cu_) 
\     oder  =  ^^Cu-Cu+j 

I  Cu+  l  Cu-Cu4-)  =  ;Cu+Cu_  I  Cu  f 
\     oder  Ä  (Cu— Cu+)  Cut-, 
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H  \  Giete, 


In  derselben  Weise  unter&cheidea  sich  (4)  and  (5\  Ich  werde 
solche  KeubilduDgeD,  bei  denen  die  Ionen  ihre  Liadongen 
austauschen,  als  electromotorisch  wirksam  oder  als  electro* 
motorische  kurzweg  bezeicbnen,  weil  sich  In  ihnen  eine  lüiim- 
liehe  Verschiebung  eleetrischer  Massen  Tollzieht 

Ob  bei  der  Neubildung  ein  Austausch  der  La  Jungen 
eintritt,  das  liiingt  vom  örtlichen  Partialgefälb^  ub.  Dass 
dem  Austausch  der  Ladungen  ein  specitischer  Widerstand 
entgegengesetzt  werden  sollte,  ist  kaum  anzunehmen,  da  ja 
die  Molecüle  (Ou^Cu.)  und  (Ou.Gu+)  völlig  gleichartig  sind. 
Die  durch  den  Austausch  bewirkte  Aenderung  der  poten* 
tiellen  Energie  haben  wir  also  als  eine  ausschliesslich  elec- 
trische  zu  betrachten.  Es  wird  sich  dabei  im  allgeüieinen 
um  eine  VermioderuTig  der  electrischen  Energie  handeln,  da 
der  Austausch  in  solcher  Richtung  statttindet,  dass  durch 
ihn  die  Fotentialunterschiede  innerhalb  des  Systems  moj- 
liehst  ausgeglichen  werden.  Durch  die  molecularen  Schwin- 
gungen werden  aber  immer  wieder  neue  Fotentialunterschiede 
geschaffen  y  die  durch  neue  electromotorische  Umlagerungen 
auszugleichen  sind.  Boi  allen  diesen  Vorgängen  bleibt  das 
mittlere  Potential  für  Bezirke,  die  gross  gegen  moleculare 
Dimensionen,  und  für  Zeiten,  die  lang  geg^n  moleculare 
bchwingungsdauern  sind,  völlig  constant,  die  mittlere  elec- 
trische  Dichtigkeit  bleibt  NtilL  Auch  bleibt  die  Gesammt- 
energie  des  ganzen  Systems  unge&ndert,  so  lange  ihm  nicht 
von  aussen  Wärme  oder  Electricitftt  zugeftthrt  wird. 

25)  Denken  wir  unser  Kupferstttck,  nachdem  es  isolirt 
und  vollständig  entluden  worden  ist,  der  iniiuenz  einer  ihm 
genäherten  und  positiv  electrisirten  Kugel  ausgesetzt,  tritt 
in  ihm  ein  neues  Potentialgefälle  auf,  das  sich  dem  örtlichen^ 
für  die electromotorischen  Umlagerungen  bestimmenden,  super* 
ponirt  Diese  erfolgen  nun  nicht  mehr  in  solcher  Weise, 
dass  sich  ihre  mittlere  Wirkung  für  grössere  Zeitabschnitte 
aufhebt^  sondern  es  entsteht  ein  Ueberschuss  im  Sinne  des 
hinzugetretenen  Potentialgefälles,  es  wird  in  den  electromo- 
torischen Neubildungen  jetzt  melir  negative  Electricit&t  gegen 
die  Kugel  hin  geschoben  und  mehr  positive  nach  der  ent- 
gegengesetzten Richtung.  Das  bringt  zunächst  einen  Ueber- 
schuss solcher  Molecüle  her?or,  die  ihr  negatives  Atom  der 
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Kugel  zuwenden,  und  durch  deren  Vermittel ung  bei  Um- 
flptzuDg  der  Ionen  (s.  Formel  (4)  und  (5)  des  vorige q  Para- 
graphen) das  Anion  nur  gegen  die  Kugel  hin,  das  Kation  in 
entgegengesetzter  Richtung  Terschoben  wieder  auftreten  kann» 

Wir  müssen  also  nothwendig  nach  einiger  Zeit  auf  der 
der  Kugel  zugewendeten  Seite  des  Kupfers  einen  üeberschuss 
von  Cu—  bekommen,  wie  wenn  die  Anionen  zur  Kugel  hin, 
die  Kationen  von  ihr  fort  wandelten.  D.ese  scheinbare 
Wanderung  ündet  aber  ihre  Grenze  in  der  Oberüäche  des 
Körpers:  Hier  muas  der  Üeberschuss  der  in  der  Biohtung 
aar  Kugel  hin  neu  gebildeten  Ionen  Halt  machen ,  und  so 
bildet  sich  allmählich  eine  Grenzschicht  negativer  Electri- 
citilt,  die  Ton  Cu_  getragen  wird.  Sie  nimmt  so  lange  zu, 
bis  das  Pot*jntial  im  Inneren  wieder  coiistant  geworden  ist. 
Das  Bestehen  der  negativen  Grenzschicht  schUesst  übrigens 
keineswegs  die  Möglichkeit  aus,  dass  in  ihrem  Bereich  auch 
Kationen  auftreten  können.  Thre  Zahl  wird  innerhalb  der 
Grenzschicht  in  demselban  Verh&ltniss  zur  Zahl  der  vorhan* 
denen  Molecüle  stehen^  wie  im  Inneren  des  Körpers.  Durch 
die  Influenz  der  geladenen  Kugel  wird  nur  die  Grösse  des 
U  aber  Schusses  des  Anions  üb^r  das  Kution  bedingt. 

26)  Somit  wäre  also  gezeigt,  wie  man  sich  die  Ent- 
stehung der  Ionen  innerhalb  der  Grenzschicht  vorzustellen 
hat.  Die  wesentlichen  Merkmale  des  Erklärungsversuches 
sind  die,  dass  wir  einer  Zuwanderang  der  Ionen  ans  dem 
Inneren  dorehans  nicht  bedarfen,  sondern  dass  die  Ionen 
der  Grenzschicht  aus  Atomen  gebildet  wurden,  die  sich  schon 
vor  Eintreten  der  Influenzwirkung  im  Molecular verbände 
genau  an  derselben  Stelle  befanden  und  dort  auch,  wieder 
zu  neutralen  M^leciilen  vereinigt,  verbleiben,  wenn  die  elec- 
trische  Grenzschicht  verschwindet  Die  Eiectricitätsmengen 
aber,  welche  erforderlich  sind,  um  die  an  der  Orenze  unter 
Einwirkung  der  geladenen  Kugel  neu  gebildeten  Ionen  n^ativ 
zu  laden,  werden  ans  dem  seinerseits  immer  unelectrisch 
bleibenden  Inneren  des  Metalles  durch  die  electromotorischen 
Umlageruogen  herbeigeschaO'l. 

i)  Man  wird  diesen  Ausdruck  bei  Daratelliing  eines  Vorganges,  der 
neh  in  kflizester  Zeit  abspieh.  entschuldigen,  wenn  man  berücksichtigt, 
dass  unsere  Zeileinheit  hier  die  Schwingungadauer  eines  Molecüls  ist. 

3»* 
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27)  Denken  wir  daa  Kupferstück  isolirt  und  mit  einer 
bestimmten  positiven  Electricitätsmenge  geladen»  so  heisst 
dasi  das«  in  ihm  ein  Ueberachuas  Ton  Cu^  Torhanden  sei. 
Dieser  Ueberschuss  wird  im  Metall  so  lange  zn  Electricif  &ts- 
bewegungen  der  eben  geschilderten  Art  Anlass  geben,  bis 
das  Potential  im  Inneren  constant  geworden  ist,  und  sich 
die  überzähligen  Kationen  an  der  Oberfläche  vortinden,  dort 
eine  dem  Potentialgesetz  entsprechende  Grenzschicht  bildend. 
Neben  dem  aberschüssigen  Cu^.  sind  durch  den  ganzen 
Körper  und  anch  in  der  Grenzfläche  Anionen  und  Kationen 
im  Verh&ltniss  zu  den  ungespaltenen  Molecfilen  in  deijenigen 
Zahl  vertheilty  die  der  Temperatur  und  Structur  des  Metalles 
entspricht.  Insofern  der  Körper  von  solchen  Dimensionen 
ist,  dass  wir  die  Masse  des  Cn^.- Ueberschusses  gegen  die 
Gesammtinasso  veriiaehliis>igt"n  dürfen,  können  wir  auch 
sagen,  dass  in  ihm  neben  dem  Ueberschuss  von  Cu^  die 
Ionen  ganz  in  derselben  Weise  vertheilt  sind,  wie  im  unge- 
ladenen Körper. 

28)  Wird  ein  Kupferstreifen  in  den  Stromkreis  eines 
gaWanischen  Elements  eingeschaltet,  so  wird  durch  die  elec- 
troniuturische  KraÜ  des  Klenients  das  Potentialgefälle  dauernd 
erhalten,  durch  die  electromütorisehen  Umlagerungen  wird 
dauernd  positive  Electricität  in  der  einen,  negative  in  der 
anderen  Richtung  Torgeschoben,  es  wird  durch  sie  der  gal« 
Tanische  Strom  vermittelt»  Wir  werden  weiter  zn  unter* 
suchen  haben,  in  welcher  Weise  hierbei  an  der  Grenze  des 
Kupfers  gegen  ein  anderes  Metall  oder  eine  Flüssigkeit  der 
Austausch  der  Electricitäten  ei  folgt. 

y.  Vorgänge  an  der  Grenze  von  zwei  Metallen. 

20)  Ehe  wir  uns  der  Betrachtung  dessen  zuwenden,  was 
an  der  Grenze  zweier  Metalle  geschieht,  ist  es  nöthig,  einige 
Bemerkungen  Uber  die  MolecUle  vorauszuschicken,  die  aas 
der  Verbindung  von  zwei  chemisch  verEchiedenen  Stoffen, 
z«  B.  Ton  Kupfer  und  Zink»  entstehen  können.  Hier  sind 
die  MolecQle: 

(L'u^Zn_j    und  (Cu^Zn-^) 

möglich,  und  wir  sind  von  vornherein  nicht  berechtigt,  anzu- 
nebmen,  dass  das  eine  von  ihnen  gar  nicht  vorkommen  könne. 
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Wohl  aber  können  wir  nach  Analogie  der  Salze,  bei  denen 
wir  stets  den  einen  Bestandtheil  positiv,  den  anderen  negativ 
finden,  annehmen,  dass  im  allgemeinen  das  eine  von  jenen 
zwei  MoIecQlen  weit  häutiger  als  das  andere  auftreten  wird^ 
und  dass  die  beiden  Molec&le  ganz  yerschiedene  Verbindungen 
der  zwei  Metalle  darstellen. 

In  der  That,  wenn  ein  Molec&l  (H_0l4.)  überhaupt  be- 
stehen könnte,  und  wäre  es  auch  nur  für  einen  Augenblick 
in  der  flüchtigen  Berührung  der  zusaunnenstossenden  Ionen 
H_  und  CI4-,  so  wtirde  gewiss  2siemand  behaupten  wollen, 
dass  ^as  Salzsäure  sei.  Ein  Salzsäaremolecül  würde  es  erst 
in  dem  Augenblick  werden,  wo  die  Ionen  ihre  Eiecthcitäten 
aastauschten,  und  wo  demgem&ss  die  beträchtliche  Wärme- 
menge frei  wflrde,  die  der  Bildung  von  Chlorwasserstoff  aus 
Chlorknallgas  entspricht.  Werden  hierauf  die  Ionen  wieder 
getrennt,  so  ist  dazu  zwar  eine  gewisse  Arbeit  erforderlich, 
sie  ist  aber  gegen  die  zuvor  fr^i  {lo  w  ordene  Wärmeniens:^ 
gering,  und  wir  haben  als  Ergebüiss  der  ganzen  Heaction, 
die  sich  durch  die  Formel: 

H-Cl^.  « (H.C1+)  =  (H+Cl«)  ==  H+GU 

darstellen  lässt,  eine  beträchtliche  Wärmeent Wickelung,  die 

wir  als  Wärmetönung  der  Reactioa: 

H-C1+  =  H+Cl_ 

bezeichnen  können. 

Die  Ansicht,  dass  gerade  in  dem  Vorgange,  durch  den 
ein  Ion  seine  Ladung  abgibt  und  die  entgegengesetzte  auf- 
nimmt, die  Trennung  der  vorher  bestandenen  Verbindung 
YoUzogen  werde,  ist  bereits  von  Hrn.  H.  v.  Helmholtz  aus* 
gesprochen  worden  (s.  §  16). 

80)  Wie  mit  den  Ionen  H-  und  CI4.  ist  es  nun  auch 
mit  den  MetalUonen,  z.  B.  Zn_  und  Cu^..  Denken  wir  sie 
für  einen  Augenblick  vereinigt,  lassen  wir  sie  in  molecularer 
Berührung  ihre  Electncitiiteo  uustciuschen,  und  trennen  wir 
sie  dann  von  einander,  so  wird  im  allgemeinen  entweder 
Wärme  entstanden  oder  Arbeit  aufgewendet  worden  sein,  wir 
können  Ton  der  Wärmetönung  der  Beaction: 

Cu4.Zn-.  =  Cu-Zn+ 
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sprechen.^)  Die  beiderseitigen  Ionen  werden  eich  nach 
Berthe lot's  Regel  der  Maximalarbeit  bei  Znsammenstdssen 

vorwiegend  so  laden,  dass  möglichBt  yiel  Warme  frei  wird, 

d.  h.  dafis  iiii  Falle  vun  Zmk  und  Kupfer  Cu-^Zd^  entsteht. 
Das  Fcbliesst  aber  nicl.t  aus,  dass  sich  unter  dem  Einflüsse 
örtlichen  Fotentialgelalles  auch  die  Eeaction: 

Cu_Zd^  =  Cu^^Zn«. 

in  vereinzelten  Fftllen  vollziehen  kann,  znmal  die  Metall» 
ihrem  chemischen  Charakter  nach  nicht  so  verschieden  sind^ 

wie  beispielsweise  Wasserstoff  und  Ckior. 

Danach  wird  sich  also,  wenn  iV  Kupferionen  rait  ebenso 
vielen  Zinkionen>  irgendwie  zusammen  gebracht  werden  und 
die  Summe  der  electrischen  Ladungen  auf  allen  zusammen 
gleich  Kuli  ist,  fchliessiich  eine  Art  von  Gleichgewichtazn* 
stand  bilden,  in  dem  N.p  Knpferionen  negativ  geladen  sind 
nnd  y{i  p)  positiv.  Der  echte  Bruch  p  wird  dabei  der 
Einheit  selir  nahe  kommen,  im  übrigen  natürlich  von  der 
Natur  der  zusammengebrachten  Metalle  abhängen. 

Ich  werde  von  den  beiden  möglichen  binären  Verbindun- 
gen zweier  Metalle  diejenige,  welche  sich  vorwiegend  bildet, 
kurz  die  vorwiegende  nennen,  diejenige  Reaction,  bei  weicher 
zwei  Ionen  nnter  Austausch  ihrer  Ladungen  in  die  vorwie- 
gende Verbindung  übergehen,  die  rechtl&ufige  und  die  ent- 
gegengesetzte die  gegenläutige.  Die  Wärmetönung  der  recht- 
läufigen  Reaction  ist  also  positiv.  Für  Kupfer  und  Zink  ist: 


1)  Zusatz  vom  20.  Mai  1889.  Wie  man  Deben  der  aUgemeinen  Gra- 
vitation Molecularkräfte  annehmen  muss,  60  kann  man  neben  der  aUg^ 
meinen  electriflchen  Anziehung  und  Abatottung  noch  molecular-electrisdie 
Kräfte  annehmen,  d.  h.  Wechselwirkungen  el^trisirter  Atome  aufeinan- 
tler,  die  erst  eintreten,  wenn  die  Atome  einander  aehr  nahe  kommen. 
Ziehen  sich  nun  ein  Kupfer-  und  ein  Zinkatoni.  werm  sie  einander  bia 
auf  einen  sehr  kleinen  Abstand  genaboit  sind,  stiirker  an,  wenn  Cu  \o- 
sitiv  und  Zn  neg"ativ  laden  ist,  als  bei  entgegengesetzten  LaditDp:ii. 
wird  (lif  Folgt;  sein,  (läse  die  Ionen  Cu-f-  und  Zn— ,  wenn  sie  zusainmen- 
praüen  und  ihre  Ladungen  dabei  austau&chenj  nm-hdom  sie  den  Wirkung»- 
krt'ib  der  nn  Jecular- ei«  ctrisclieii  Kräfte  wieder  veilusccü  h;ib'  n,  gröst^e 
lebendige  Kran  betsitzeii,  als  vor  dem  Zusamuicuötoss.  Das  iti  die  rtiu 
mechanische  Einkleidung  der  Hypothese,  dass  bei  der  Verwandlung  voa 
Ca+Zn~  in  Cu^Zn^.  Wärme  frei  werde. 
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(Cii«Zii+)  die  vorwiegende  VerbindaDg, 

Cu^Zd-  =s  Cu_Zn^  die  rechtUlutige  \ 
Cii_Zn4.  =  Cua.Zn_  die  gegenläutigo  ( 

31)  Dies  Torausgeschickt,  denken  wir  uns  nun  die  beiden 
Metalle,  welche  vorher  völlig  entladen  sein  sollen,  und  auf 
die  keine  äusseren  electrischen  Kr&fte  wirken  mögen ,  zur 
Berttbrung  gebracht  Der  dabei  angewendete  Druck  möge 
eben  ausreicheut  leitende  Verbindung  zwischen  ihnen  herzu* 
stellen.  Es  liegen  keine  Anzeichen  vor,  dass  bei  so  massigem 
Diuck  Theile  des  einen  Metalls  an  das  andere  übergehen, 
wir  müssen  uns  also  denken,  dass  die  in  die  Grenztiäche  ge- 
langenden Ionen  nicht  aus  dem  Verbände  ihres  Metalls  treten 
können.  Eine  convectiTo  Fortführung  der  £lectricit&t  aus 
einem  Metall  ins  andere  ist  also  ebenso  ausgeschlossen,  wie 
innerhalb  eines  und  desselben  Metalies  nach  den  Betrachtun« 
gen  des  vorigen  Abschnitts.  Wohl  aber  besteht  die  Möf^lich- 
keit  von  Ziisiiiiimon^tössen  von  Ionen  des  einen  Metalls  mit 
denen  des  anderen.  Wird  dabei  die  Ladung  ausgetauscht, 
so  haben  wir  einen  electromotorischeu  Vorgang,  es  tritt  damit 
Electricit&t  aus  dem  einen  Metall  ins  andere  über« 

82)  Nun  mögen  in  der  Grenzfläche  vor  Herstellung  der 
BerClhrung  in  jedem  Metall  Ionen  Torhanden  gewesen  sein, 
je  zu  halben  Theilen  positiy  und  negativ,  da  die  Metalle  ja 
unelectrisch  sein  sollten.  Unter  dem  EinHuss  der  Zusammen- 
stösse  in  der  Grenzfläche  kann  sich  diese  Vertheilung  der 
Electricitäten  unter  die  Ionen  nicht  halten,  es  werden  in 
kürzester  Zeit  p^N  der  Kupferionen  negativ  und  ebenso 
viele  Zinkionen  positi?  geladen  sein  durch  Uebergang  einer 
entsprechenden  Menge  negativer  £lectricität  aus  dem  Zink 
ins  Kupfer  in  einer  Anzahl  dectromotorischer  Zasammen- 

btiiase. 

Sogleich  wird  durch  Leitunf^  innerhalb  eines  jeden  der  Me- 
talle in  der  §  27  geschilderten  Weise  die  entstandene  Ladung  ?er- 
theilt  und  die  normale  Anzahl,  iV/2,  positiverund  negativer 
Ionen  an  der  ßerührungsstelle  (abgesehen  von  dem  auf  sie 
nach  dem  Potentialgesetz  entfallenden  Betrage  an  überschüs- 
sigem Co.  und  Zna.)  wieder  hergestellt,  und  damit  künnen 
neue  electromotorische  Zusammenstösse  im  rechtläufigen  Sinne 
weitere  negative  Electricitat  ins  Kupfer  führen.    iSo  wirken 
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die  electromotoriscbeD  Vorgänge  an  der  BerttbruDgastelle  und 
die  Leitung  im  Innern  der  Metalle  neben»  und  gegeneinander, 
negative  Electricität  dem  Kupfer,  positive  dem  Zink  zuDlb* 

rend  und  in  beiden  vertheilend,  an  der  Grenztiäche  Cii„  in 
Ou_,  Zn  _  in  Znj.  verwandelnd,  aber  andererseits  aus  dem 
Innern  wieder  Cu^  und  Zn_  auf  den  normalen  Bestand  er- 
gänzend, bis  an  der  Grenze  endlicb  durch  den  der  erreichten 
Ladung  des  Kupfers  und  Zinks  entsprechenden  Ueberscbuss 
von  Gtt.  und  Zn^.  ein  Zustand  geschaffen  wird,  in  dem  die 
electromotorischen  Znsammenstösse  im  gegenl&ufigen  Sinne 
ebenso  oft,  wie  die  im  recbtliiutigen  stattlinden.  Denn  da 
Cu„  sebr  bäulij^  mit  7ju  \  zusammenstö«5st,  aber  Cu.:.  mit  Zu— 
nur  verhäitnissmässig  selten,  so  ist  die  Gelegentieit  zu  g  'gen- 
läufigen  Reactionen  jetzt  sehr  viel  häutiger,  als  die  zu  recht- 
läuügen.  Dazu  kommt  noch,  dass  sich  in  der  Grenzfläche 
durch  die  beiderseits  angelagerten  Ladungen  ein  sehr  starkes 
PotentialgefUlle  ausbildet  das  rechtläutigen  Reactionen  ent- 
gt'genwirkt,  die  gegenläutigen  aber  begünstigt. 

33)  Bildet  sich  in  dem  System  unserer  zwei  Metalle 
nach  HerbtL'llimg  dieses  Gleichgewichtszustandes  irgend  ein 
neues  Potentialgefälle  aus,  sei  es  durch  Influenz  oder  durch 
Kinscbaltung  in  einen  galvanischen  Stromkreis,  so  super« 
ponirt  sich  dieses  in  der  Grenzfläche  dem  von  der  gebildeten 
Doppelscbicht  herrührenden,  ytxr  bekommen,  je  nach  dem 
Sinne  des  neuen  PotentialgefäUes,  ein  Ueberwiegen  recht- 
läufiger oder  gegenläufiger  Reactionen,  und  damit  ist  die 
Electricitätsleitung  durcli  die  Grenztiäche  hergestellt. 

84)  Welche  Potentialdifierenz  nach  Herstellung  des 
Gleichgewi  litszustandes  zwischen  dem  Innern  der  beiden 
Metalle  besteht,  das  hängt  wesentlich  von  der  Tiefe  ab,  bis 
zu  der  die  electriscben  Grenzschichten  in  die  Metalle  ein- 
dringen, und  von  der  Art,  wie  sich  die  Electricität  in  den 


l)  Setzen  wir  ilk'  1 '.»t'  iitiHldillereiiz  Ou  Zn  =  0,75  Volt,  so  berechnet 
sich  aus  den  i;  5  anp-fuln  tcu  Dick<^ii  dfr  Grei)^S(  hicliteu  die  Diobti^kät 
(7=  1,22.10^  und  das  Poteiitial^^- tili"-  in  der  ( .rciiztlacbe  zu  1,51.10*. 
wenn  uiati  sich  die  Klectricitatcu  ia  zwei  Ebenen  vereinigt  denkt,  halb  so 
gro.-^3.  wenn  die  raundic  be  Dichtigkeit  in  den  Sebichteu  coastautißt  (§  4  b), 
und  den  vierten  TLeil  so  grofis,  wenn  üe  den  logarithmiaclien  Gkvelae 
folgt      4  c). 
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Grenzschichteii  vertheilt.  Da  aber  auch  für  diese  Verhält- 
nisse lediglich  die  Natur  der  verwendeten  Metalle  bestim- 
mead  ist,  so  führea  unsere  Betrachtungen  zu  dem  Satze, 
dass  sich  zwischen  zwei  in  leitende  Berührung  gebrachten 
Metallen  eine  constante,  nur  von  der  Natur  der  Metalle  ab- 
hängige eiectromotorische  Kraft  ausbilden  müsse. 

Dies  Ergebniss  war  von  yomherein  2u  erwarten,  da  die 
Annahme,  dass  bei  der  Keactioii: 

Cu+Zd-  =  Gu,Zn+ 

W&rme  frei  werde,  im  Grunde  nichts  anderes  ist,  als  die 
Helmholtz'sche  Hypothese^),  dass  die  verschiedenen  che- 
mischen Stoffe  verschiedene  Anziehungskr&fte  gegen  die  bei- 
den Electricitliten  LaLtn.  Nur  ist  diese  Hypothese  hier  in 
eine  thermodynamische  Formel  gebracht,  durch  die  der  neuer- 
dings 80  vielfach  in  anderer  Richtung  gesuchte  electro- 
chemische  Ursprung  der  Gontactelectricität  sofort  anschau- 
lich wird. 

3&)  Wir  dürfen  darum  aber  nicht  behaupten,  dass  die 
Arbeit)  welche  bei  Ladung  der  beiden  Metallstttcke  geleistet 

wird,  iu  der  Wärmetöimng  der  rechtliuiHgen  Reactionen  ihr 
alleiniges  Aequivalent  habe.  Um  dies  zu  zei,i?en,  zerlege  ich 
die  Ladung  uer  Metalle  in  zwei  Theile,  in  den  an  der  freien 
OberÜäche  und  in  den  an  der  Berührungsstelle. 

Der  Durchgang  jener  Electricitätsmengen,  welche  zur 
Xradung  der  freien  Oberfl&chen  erforderlich  sind,  durch  die 
Bertthrungsfl&che  wirkt  an  dieser  gerade  so,  wie  der  Durch- 
gang eines  galvanischen  Stromes.  Wenn  n&mlich  die  Elec* 
tricitätsmenge  e  vom  Kupfer  zum  Zink  übergeht,  und  \\n  die 
Pütentialdiderenz  zwischen  beiden  Metalitn  gleidi  2  7:  setzen. 
80  wird  die  Arbeit  2€ E  geleistet  Bezeichnen  wir  lerner  mit 
^  die  Wärmetönung  der  Reaction: 

Cu+Zn-. «  Cu_Zn4., 

und  werde  die  Electricit&tsraenge  Eins  durch  n  Aequivith-nte 
Cu^  mitgeführt,  so  ist  die  beim  Uebergange  von  r  Einheiten 
aus  Kupfer-  in  Zinkionen  freiwerdende  Wärme  durch: 

1)  H.  v.  Helmhoitz,  Uober  die  Erhaltung  der  Kratt  p.  4T.  1^47. 
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gegeben.  Die  Summe  beider  Wirkungen  ist,  nnchdem  die 
Arbeit  mit  ihrem  W&rme&qniTalent  moitipUcirt  ist: 

Wenn  P  poaitiT  ist^  entsteht  beim  UebergaDg  positiver 

ßlectiicitäi  vom  Kupfer  znm  Zink,  oder  allgemein  vom  nega- 
tiven zum  positiven  Metall,  Erwärmung  der  litiührungsstelle. 
wenn  es  negativ  ist,  Abkühlung,  und  nur  wenn  P  vti- 
scbwände,  würde  die  beim  Durchgang  Ton  Electricität  durch 
die  Grenzfläche  geleistete  Arbeit  ihr  ausschliessliches  Aeqoi* 
Talent  in  den  sie  begleitenden  electrochemiachen  Reacttonen 
finden. 

Fflr  E  ist  der  n&mliche  Werth  einzusetzen,  gleichTiel 

ob  die  durtli  elie  Grenzfläche  gegangene  ElectricitaL  zur  Bil- 
dung eioe^  iralvanischen  Stromes  oder  zur  Ladung  der  freien 
Obertiache  der  Metalle  verwendet  worden  ist.  Da  wir  aber 
wissen,  dass  der  Durchgang  galvanischer  Ströme  durch  die 
Berührnngsstelle  Wärme  erzeugen  kann,  so  folgt,  daas  anck 
die  bei  Ladnng  der  freien  Oberflächen  der  Metalle  geleistete 
Arbeit  in  den  gleichzeitigen  electrochemischen  Reactionen 
nicht  ihr  alleiniges  Aequivalent  hat,  dass  auch  hierbei  Wärme 
entstehen  oder  verschwinden  kauu. 

36)  Anders  liegt  die  Sache  bei  den  in  der  Doppelschi  cht 
angehäuften  Electricitätsmengen,  weil  diese  sich  nicht  auf 
dem  Potential  befinden,  das  im  Innern  der  Metalle  gilt 
Benutzen  wir  wieder  die  in  §  4  angewendeten  Bezetchnungeoi 

so  ergibt  sich  för  die  bei  Bildung  der  Doppelschicht  geleistete 

Arbeit  der  Ausdruck: 

0 

und  wir  erhalten  also  als  Wärmenge,  die  dabei  auf  den  ^ 
Quadratcentimeter  Irei  wird: 

0 

Für  den  Fall,  dass  die  Electricitäten  der  Doppelschicht  ^ 
in  zwei  der  Grenzfläche  parallelen  Ebenen  angehäuft  sind,  | 
wird  Q  identisch  mit  der  Grösse  P  des  vorigen  Paragraphen. 
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Wenn  q  innerhalb  der  GrenzBchicht  constant  ist  (Fall  b.  §  4), 

und  wenn  g  dem  logarithmischen  Gesetz  gehorcht: 

Biese  Gleichungen  lassen  erkennen,  wie  bei  gleich  star- 
ker Fl&chenbelegnng  der  Grenzschichten  und  bei  Ausbildung 

gleicher  Potentialdifferenz  zwischen  dem  Innern  der  Metalle, 
die  zur  Bildung  der  Düiti)elscliicht  erforderliche  Arbeit  um 
so  kleiner  ausfallt,  je  näher  an  der  Grenzschicht  die  geschie- 
deneu Electricitäten  liegen  bleiben.  Öle  zeigen  ferner,  dass 
selbst  wenn  die  bei  Bildung  der  Doppelschicht  geleistete 
Arbeit  der  W&rmetdnung  der  zu  Grunde  liegenden  recht- 
läufigen Beactionen  äquivalent  wäre,  wenn  also  Q  verschwände^ 
darum  P  doch  von  Null  verschieden  sein,  und  dasPeltier'sche 
Phänomen  bestehen  könnte.  Denn  je  nachdem  wir  Qb  oder 
gleich  Null  setzen,  erhalten  wir: 

F^^^-^-AÜ  oder  P.^^^.AE. 

37)  Es  lässt  sich  a  priori  nichts  darüber  bestimmen^ 
irelchen  Werth  F  oder  Q  für  eine  gegebene  Combination 
haben  wird.  Die  Erüedirung  zeigt  durch  den  als  Peltier'- 
Bches  Phänomen  bekannten  Vorgang,  dass  beim  Uebergang 
positiver  Electricität  vom  negativen  zum  positiven  Metall, 
je  nach  der  Natur  der  gewählten  Metalle,  bald  Erwärmung, 
bald  Abkühlung  eintritt,  uud  der  eriahrungsuKissi^e  Zusam- 
menhang zwischen  Thermoströmen  und  Jb^el tierischem  Phä- 
nomen lässt  weiter  erkennen,  dass  im  erstgenannten  Falle,  wo: 

F=^^--2A£>Q 

ist,  E  mit  steigender  Temperatur  abnimmt^  im  anderen  Falle 

aber  wächst. 

Wir  kennen  weiter  eine  Anzahl  von  Füllen,  in  denen 
die  thermoelectromotonsche  Kraft  mit  steigender  Temperatur 
der  einen  Löthstelle  ein  Maxinuiin  erreicht,  das  z.  B.  für 
Kupfer  und  Eisen  nach  Tait  bei  260^  bis  26ö^  nach 
Hankel  bei  169^  liegt  ^)  Diese  Temperatur  nennt  man  den 

1)  Wiedeaiano,  Electricitat  2.  p.  293.  300.  1S83. 
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neutralen  Punkt  Da  bei  der  Combination  Ton  Kupfer  und 
Eisen  der  Thermostrom  bei  niedrigen  Temperaturen  durch 
die  wärmere  LSthstelle  vom  negativen  Metall  (Ca)  zum  posi- 

liveii  ,Fej  geht.  also  mit  der  Tcaiperatur  wächst,  so  lieisst 
dies,  dass  E  im  neutralen  Punkt  seinen  Maxiiuahvertb  er- 
reicht. Bei  derselben  Temperatur  muss  die  Grösse  7',  indem 
sie  von  negativen  zu  positiven  Werthen  übergebt,  verschwin- 
den. Denn  wenn  kein  Vorzeichenwechsel  einträte,  so  würde 
bei  Temperaturen  jenseits  des  neutralen  Punktes  durch  den 
Thermostrom  selbst  die  w&rmere  LdthsteUe  noch  wärmer, 
die  kältere  noch  kälter  werden,  und  das  wäre  widersinnig. 
Uebrigens  bat  auch  Budde^)  für  ein  Thermoelement  aus 
Eisen  und  Ku])fer  experimentell  den  >yacb\veis  geliefert,  dass 
das  JPeltier'scbe  Phänomen  jenseits  des  neutralen  Punktes 
im  entgegengesetzten  Sinne  auftritt. 
Soll  aber  die  Differenz: 

unter  Vorzeichenwechsel  verschwinden,  ^väbrend  E  ein  Maxi- 
mira  ist,  so  muss  auch  q  von  der  Temperatur  abhängig  sein, 
und  zwar  muss  es  bei  denjenigen  Metalicombinationen,  bei 
denen  für  niedrige  Temperaturen  der  Thermostrom  durch 
die  wärmere  LMhatelle  zum  positiven  Metali  geht,  mit  stei* 
gender  Temperatur  wachsen,  bei  den  anderen  Oombinationen 
abnehmen. 

Wir  Btossen  hier  auf  eine  Schwierigkeit.  Es  ist  nicht 
recht  einzusehen,  warum  die  Wärmetönung  einer  so  einfachen 
Keaction,  wie  es  z.  B.: 

Cu+Fe_«Gu.Fe4. 

ist,  von  der  Temperatur  abhängig  sein  sollte.  Diese  Schwie- 
rigkeit erwächst  aber  nicht  aus  den  allgemeinen  Grundsätzen 
der  vorgetragenen  Theorie,  sondern  nur  aus  dem  Umstände, 
dass  ich  bei  Erörterung  der  clectrischen  Vorgänge  in  Me- 
tallen um  der  Einfacliheit  willen  stillschweigend  angenommen 
habe,  dass  in  den  Metallen  nur  binäre  Molecüle  von  der 
Form  (Ou^^Cu.),  (Zn^-Zn.)  u.  s.  w.  und  die  durch  ihre  Spal* 
tung  entstehenden  einfachen  Ionen  vorkommen.  Sobald  wir 

1)  Budde,  Pogg.  Ann.  1^.  p.  871.  1874. 
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diese  Annahme  fallen  lassen»  ist  auch  die  in  Bede  stehende 
Schwierigkeit  gehoben.  Ich  werde  hierauf  weiter  unten 
zurückkommen. 

38)  Auf  die  Vorgänge  an  dtr  üerühi  uDg>Üache  einer 
Metallelectiode  mit  einem  Electrolyten  ^ehe  ich  für  jetzt 
nicht  näher  ein.  Ihre  Erklärung  bietet  lür  unsere  Theorie 
keine  Schwierigkeit,  wenn  man  berücksichtigt,  dass  jede  Neu- 
bildung Ton  MolecUlen  aus  je  einem  Ion  des  Metalls  und 
einem  des  Electrolyten  electromotorisch  wirksam  ist. 

Aus  dem  Auftreten  der  Polarisation,  beispielsweise  an 
der  Grenzfläche  von  Platin  und  Salzsäure,  erkennen  wir,  dass 
die  beidi  n  Reactionen  Pt4-Cl_=  Pt_Cl+  und  Pt  H^.  =  Pt4.H_, 
welcliti  liier  allo'n  ilt-n  Uebergang  eines  Stromes  vermitteln 
können^  gegenläutig  sind,  und  also  von  yoroherein  sehr  selten 
vorkommen.  Soll  ein  Strom  von  einiger  Stärke  geleitet  wer- 
den, so  muss  eben  erst  an  der  Grenzfläche  durch  Anhäufung 
der  betre£fenden  Ionen  ein  entsprechendes  Potentialgeflille 
hergestellt  werden,  unter  dessen  Einfluss  die  erforderliche 
Reaction  so  haiiiig  wird,  wie  es  die  Stromstarke  verlangt. 

30)  Der  Unterschied  zwischen  metallischer  und  electro- 
]ytischer  Leitung  ist  nach  der  gegebenen  Darstellung  der, 
dass  in  den  Electrolyten  die  Electricität  mit  den  wandernden 
Ionen  fortgeführt  wird,  in  den  Metallen  aber,  wo  die  Atome 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  an  feste  Orte  gebunden  sind, 
die  Electricität  durch  Austausch  zwischen  Ionen,  die  sich  zu 
neuen  Molecülen  vereinen,  von  Atom  zu  Atom  wandert,  ohne 
dass  eine  entsprechende  Wanderung  materieller  Theilchen 
stattfindet.  In  den  Electrolvtrn  knn^men  Vorgciuge,  die  den 
electromotorischen  Neubildungen  in  Metallen  entsprechen 
würden,  gar  nicht  oder  doch  nur  yerschwindend  selten  Tor, 
weil  Ton  den  beiden  chemisch  Terschiedenen  Ionen  das  eine 
sehr  entschieden  positiv,  das  andere  ebenso  ausgesprochen 
negativ  ist,  weil  mithin  die  Wärmetönung  der  rechtläufigen 
Reaction  srhr  bedeutend  ist,  und  zur  Hervorbringung  der 
gfgenläutigen  sehr  p^rosse  Arbeit  aufgewendet  werden  müsstp. 

Immerhin  sieht  man  aber,  dass  die  Grenze  zwischen  bei- 
den Arten  der  Leitung  keine  unbedingt  scharfe  ibt.  Es  wäre 
im  Sinne  der  Torgetragenen  Hypothese  nicht  unmöglich,  dass 
z.  B.  bei  der  Leitung  durch  feste  Salze  Erscheinungen  auf- 
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treten  könnten,  die  üaraut  hinweisen,  dass  auch  in  iLiicü 
wenigstens  ein  Theil  des  iSlromes  ohne  Wanderung  mate- 
rieller Theilchen  durch  electromotorische  Neubildungen  ge- 
leitet werde.  Gibt  es  doch  schon  jetzt  unter  den  Schwefel- 
metallea  eine  ganze  Beihe  tod  Verbindangen,  denen  man 
metaUisches  LeitnngsTermögen  znapricfat 

VI.  Allgemeine  Bemerkntigen. 

40)  Naclidem  ich  {gezeigt  habe,  dass  sich  der  Anwendung 
der  Hypothese,  welche  in  §  15  in  möglichst  scharfen  Um- 
rissen ausgesprochen  wurde,  auf  keinem  (iebiet  der  Klectri- 
cit&teleitung  Schwierigkeiten  entgegenstellen,  musa  ich  an  der 
Fassung,  welche  ich  der  Hypothese  dort  gegeben  habe^  einige 
Einschr&nkangen  Yomehmen.  £9  ist  nicht  ndthig,  anznneh- 
men^  dass  die  absoluten  Werthe  der  Ladungen  für  alle  ein- 
zelnen  Ionen  genau  gleich  gru^s  ^lud  und  gegen  gleich  grosse 
au^^gctauachl  werden,  es  genügt,  anzunehmen,  dass  in  äqui- 
Talenten  Mengen  Ton  messbarer  Grösse  stets  gleiche  Ladun- 
gen vorhanden  sind  und  gegen  gleich  grosse  ausgetauscht 
werden.  Es  ist  demnach  auch  nicht  ndthig,  anzanehmen, 
dass  jedes  einzelne  Molecftl  absolut  neutral  sei,  sondern  es 
genügt,  dass  auch  in  der  kleinsten  messbaren  Menge  von 
Molecülen  die  positiven  und  negativen  Ladungen  so  vertheilt 
seien,  dass  die  Gesammthoit  neutral  erscheint. 

Weön  ich  die  Hypothese  ohen  in  einer  engeren  Fassung 
ausgesprochen  hahe.  als  durch  die  Thatsachen  gefordert  w  iru. 
60  ist  das  nur  geschehen,  um  die  Darstellung,  die  ohnehio 
schleppend  zu  werden  drohte,  nicht  noch  mehr  zu  belasten. 
Die  gew&hlte  Fassung  erlaubte  mir,  vom  einzelnen  Ion  kurz- 
weg zu  sprechen,  wo  ich  äquivalente  Mengen  von  Ionen 
meinte,  als  neutrale  Molecüle  zu  bezeichnen,  was  eigentlich 
eine  im  Mittel  neutrale  grössere  Menge  von  Molecttlen  hätte 
genannt  werden  sollen. 

Die  Ionen  mit  ihren  für  alle  gleichen  Ladungen  und  die 
absolut  neutralen  Molecttle  sind  also  nur  abgekürzte  Bezeich* 
nungen,  Symbole,  deren  wir  nicht  mehr  bedttrfen,  nachdem 
sie  für  die  vorstehenden  Auseinandersetzungen  ihre  Schul- 
digkeit geiiiau  hiiben,  die  wir  aher  auch  ohne  Schaden  wei- 
terhin beibehalten  können,  wo  sie  die  Verständigung  erleich- 
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lern.  jSur  dUrfen  wir  nicht  Tergesseu,  was  sie  eigentlich 
bedeuten. 

41)  Ein  anderer  Punkt,  mit  dem  es  sich  ganz  ähnlich 
verh&lty  ist  der  folgende:  Ich  hahe  bei  den  Auseinander- 
setzungen über  die  Electricitätsleitung  in  Metallen  immer 
nur  davon  gesprochen,  dass  der  Austausch  der  Ladungen 
zwischen  zwei  If>nen  sich  in  dem  Augenblick  vollziehe,  wo 
sie  sich  zu  einem  neuen  Molecül  vereinigen;  aber  nur^  um 
einen  bestimmten  Fall  ins  Auge  zu  fassen.  Den  Austausch 
im  Augenblick  der  Trennung  oder  selbst  den  zwischen  den 
Atomen  eines  bestehenden  Molecftls  von  Yornherein  für  aus* 
geschlossen  zu  halten,  sehe  ich  keinen  Grund. 

42)  Dem  gegenüber  sind  al^  die  wesentlichen  Punkte 
meiner  Hypothese  die  beiden  Behauptungen  hervorzuhtbeD. 
dass  das  Molecül,  wenn  es  auch  von  seiner  Bildung  her  eine 
gewisse  Ladung  besitzen  könne,  doch  während  seines  Be- 
stehens weder  Electricität  aufnehmen,  noch  abgeben  könne, 
dass  es  schlechterdings  nicht  electrisirbar  und  nicht  leitend 
sei,  und  dass  aller  Austausch  Ton  Electricität  zwischen  pon* 
derablen  Massen  lediglich  dadurch  zu  Stande  komme,  dass 
in  molecuhiier  Berülirung  betindliche  Atome  (Ionen)  ihre 
Ladungen,  und  zwar  vollständig,  austauschen,  wobei  äquiva- 
lenten Mengen  von  positiv  oder  negativ  geladenen  Atomen 
<Ionen)  stets  gleiche  Mengen  positiTer  oder  negatirer  Elec- 
tricität zukommen. 

43)  Die  Annahme,  dass  das  Molecül  nicht  leite,  halte  ich 
fär  geboten,  weil  die  Isolatoren  schliesslich  doch  auch  aus  Mole- 
cülen  bestehen,  uüd  nicht  eiiizusehen  ist,  warum  ein  Ai^izregat 
von  kleinen  leitenden  Theilchen  als  Ganzes  isoliren  bullte. 
Im  Öinne  der  vorgetragenen  Theorie  dageeen  kann  ein  Kör- 
per isoliren.  weil  er  keine  Ionen  enthält,  oder  doch  so 
ausserordentlich  wenige,  dass  eine  merkliche  Leitung  durch 
sie  nicht  zu  Stande  kommen  kann.  Dies  ist  der  Eall  der 
Gase  und  nicht  leitenden  Flüssigkeiten.  Aber  auch  wenn 
er  Ionen  in  derselben  Anzahl,  wie  etwa  eine  gut  leitende 
electroly tische  Flüssigkeit  enthält,  kann  ein  Körj)er  isoliren. 
wenn  die  Ionen  an  feste  Orte  gebnudeu  sind,  wie  etwa  in 
festen  8alzen,  im  Glase,  und  wenn  dem  electiomotohschen 
Austausch  der  Ladungen  zwischen  den  Bestandtheilen  eines 
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Molecüls  eine  sehr  gio>se  Kratt  entgegensteht,  sodass  dieser 
Austausch  gar  nicht  oder  doch  so  selten  vorkommt^  dass  er 
eine  merkliche  L  -itung  nicht  vermitteln  kann.  Weil  dem 
Attstansch  in  den  Metallen  keine  solche  Kraft  entgegensteht^ 
kennen  wir  sie  als  vortreffliche  Electricitftteleiter. 

44)  Steht  nun  die  Annahme,  dass  in  den  Metallen  neben 
deü  Molecülen  eine  gewisse,  weLn  auch  sehr  geringe  Menge 
freier  Ionen  vorhandenen  sei,  im  Widerspruch  mit  dem,  was 
wir  sonst  von  den  Eigenschaften  der  Metalle  kennen?  Ge- 
wiss nicht.  £s  gibt  keine  Classe  von  Körpern,  deren  physi- 
kalische Eigenschaften  durch  Temperatnr&ndemngeni  durch 
mehr  oder  weniger  schnelles  AbkOhlen,  durch  Zug  und  Druck 
in  so  hohem  Qrade  beeinflusst  werden,  wie  gerade  die  Metalle. 
Alles  dies  weist  darauf  hin,  dass  ihre  molecnlare  Stnictur  im 
höchsten  Grade  veränderlich  sein  rauss,  und  da  kann  es 
denn  nicht  befi  '/mden,  wenn  nt-ben  den  Molecülen  auch  ein- 
zelne Ionen  aultreten.  Weiter  erscheint  es  ganz  natürlich, 
dass  durch  dieselben  Einwirkungen ,  welche  die  sonstigen 
physikalischen  Eigenschaften  des  Metalls  beeinflussen,  auch 
die  Anzahl  der  Ionen  und  dadurch  das  Leitungsvermögen 
g^ndert  werden  kann. 

Hiermit  soll  nicht  gesagt  sein,  dass  das  Leitungsvtr- 
mögen  allein  von  der  Zahl  der  Ionen  abhän^'e:  Man  wird 
sich  von  den  besprochenen  Zustandsriinderungeu  eines  MetalU 
kaum  anders  Rechenschaft  geben  können,  als  durch  die  An- 
nahme, dass  in  ihm  neben  den  binären  MoleoUlen  auch 
Complexmolecüle  höherer  Ordnung  in  wechselnder,  von  der 
Temperatur  und  mechanischen  Behandlung  abh&n giger  Menge 
vorkommen.  In  der  Theorie  der  Electrolyte  nimmt  man  auf 
derartige  Gebilde  seit  Hittor f's  Untersuchungeu  über  die 
Wanderung  der  Ionen  Hiieksicht.  Die  Complexiuolecüle 
werden  im  allgemeinen  das  Leitungsvermögen  beeinträchtigen, 
sei  ep,  dass  sie  sich  überhaupt  nicht  direct  in  Ionen  spalten, 
sei  es,  dass  die  aus  ihnen  entstehenden  Ionen  dem  electro- 
motorischen  Austausch  einen  Widerstand  entgegensetsen,  weil 
sie  nicht  mehr  gleichartig  sind. 

45)  Hierher  dürfte  auch  die  F^rscheinung  gehören,  dass 
das  Leitiint;'^veriin'»fj;en  reiner,  fester  Metalle  bei  gering- 
fügiger \  eiunreiniguog  durch  andere  unverhäitni&sm&ssig 
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herabgedrückt  wird.  Der  Vorgang  wird  verständlicb ,  wenn 
man  annimmty  dasB  das  fremde  Metall  zur  Bildung  Ton  Com- 
plexmolecülen  sehr  hoher  Ordnung  grössere  Mengen  des  rei- 
nen Metalls  an  sich  reisst. 

46)  Im  Auftreten  der  (  «  niplexriiolecüle  liegt  endlich  auch 
der  Gnind  jener  Schwierigkeiten,  auf  die  wir  am  Schluss  d*'s 
V.  Abschnittes  bei  Betrachtung  des  Pelti  er 'sehen  JPhänomens 
gestossen  sind.  Alle  Entwicklungen  jenes  Abschnittes  beruhten 
nämlich  auf  der  Yoranssetsung,  dass  in  den  Metallen  nur  bin&re 
MoleciÜe  von  der  Form  (Cu4.Cu^)  ?orkommen.  Treten  aber 
neben  diesen  einfachen  Molecttlen  auch  complicfrtere  auf, 
deren  Anzahl  und  Zusammensetzung  sich  mit  der  Tempe- 
ratur ändert  und  mit  ihnen  die  aus  ihrer  Spaltung  entstehen- 
den zusammengesetzten  iooen,  so  ist  dadurch  die  Möglich- 
keit gegeben,  die  vorgetragene  mechanische  Theorie  der 
Electrit&tsleitung  auch  diesen  verwickelten  Erscheinungen 
anzupassen. 

Schon  Clausins^)  hat  darauf  hingewiesen,  dass  der 
Thomson* sehen  Wirkung  und  der  Umkehr  der  Thermo- 

ströme  wahrscheinlich  von  der  Teniperatur  ahl  ilngige  Struc- 
turänderungen  der  Metalle  zu  Grunde  liegen  düriten.  Hier- 
gegen hat  Haga-)  geltend  gemacht,  dass  die  Thomaon- 
sche  Wirkung  auch  im  Quecksilber  nachzuweisen  sei,  und 
dass  bei  diesem  von  Structnränderungen  füglich  nicht  die 
Bede  sein  könne.  Begreifk  man  unter  Structur  eines  Metalls 
aber  auch  die  Art  ein,  wie  sich  die  Atome  zu  Molecttlen 
zuäa.mmenlagerD,  so  wird  dieser  Einwand  hinfällig,  denn  es 
können  in  einem  flüssigen  Metall  so  gut  wie  in  einem  festen 
Complexmüiecüle  auitreten,  und  ihre  Menge  kann  von  der 
Temperatur  abhängig  sein. 

Berlin,  4.  April  1889. 

1)  Clausius.  Pogg.  Aon.  90.  p.  540.  1858. 

2)  Haga,  Wied.  Ann.  28.  p.  179.  1886. 
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V.  Magnet iscJte  Untevsuehtmyen; 
von  G,  Wiedemanu, 

(Aus  den  Berichten  der  inath.-phys.  Cl.  d.  K.  Sächs.  Ges.  d.  "Wiss.  v-'in 
11.  Febr.  18b9;  mitgctheilt  vom  Uru.  Verf.) 

(UlerzD  Taf.  Vll  FIf.  1-4.) 


Im  Anscliluss  an  meine  früheren  Untersuchungen  über 
elastische  Nachwirkung  und  Magnetismus  erlaube  ich  mir, 
im  Folgenden  einige  weitere,  in  meinem  Laboratorium  aus- 
geführte Beobachtungen  hierüber  mitzutheilen. 

1.    Vcrthcilung  der  Mumente  iu  tordirtcn  Eisendrähten. 

Wird  ein  Draht  am  einen  Ende  befestigt  und  das 
andere  Ende  desselben  hin  und  her  tordirt,  so  ist  von  vom 
herein  kein  Grund  vorhanden,  dass  die  Torsion  sich  nicht 
über  alle  Längstheile  des  Drahtes  gleichmässig  verbreiten 
sollte,  wenngleich  eine  Reihe  von  Untersuchungen  das  Gegen- 
theil  ergeben  zu  haben  scheint. 

Die  Bestimmung  der  magnetischen  Momente  der  einzel- 
nen Stellen  eines  derartig  tordirten  Eisendrahtes  liefert  eine 
einfache,  wenn  auch  indirecte  Methode,  die  Frage  experi- 
mentell zu  entscheiden.  Eisendrähte  von  2.5  mm  Dicke  und 
50  cm  Länge  wurden  einerseits  in  der  drehbaren  Klemme 
des  früher^)  beschriebenen  Torsionsapparates  eingeklemmt 
Andererseits  wurden  sie  in  eine  am  einen  Ende  eines  6  mm 
dicken  und  10  cm  langen  Messingstabes  axial  gebohrte  Höh- 
lung eingeschoben  und  daselbst  mittelst  seitlicher  Schrauben 
festgehalten.  Der  Stab  wurde  coaxial  zum  Draht  in  die  feste 
Klemme  des  Torsionsapparates  eingeklemmt.  Auf  einem  be- 
sonderen Lager  vor  der  beweglichen  Klemme  und  auf  dem 
etwas  verjüngten,  dem  Eisendraht  zugekehrten  Ende  des 
Messingstabes  ruhte  eine  dem  Eisendraht  coaxiale,  in  Cen- 
timeter  getheilte,  7  mm  weite  Messingröhre,  auf  welcher  sich  \ 
eine  5  mm  lange,  kleine  Inductionsspirale  von  10  mm  äusse- 
rem Durchnusser  und  etwa  200  Windungen  von  0,22  mm 

Wied.  Ann.  27.  p.  3m>.  ISj^G. 
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dickem  übersponnenen  Kupferdraht  mittelst  einer  daran 
befestigten  Schnnr  scbnell  Ton  einer  beliebigen  Lage  bis 

über  das  Ende  des  Eisendrahtes  hinaus  verschieben  Hess. 
Der  Apparat  war  in  ostwestlielier  Lage  vor  dem  Magnet- 
spiegel des  von  mir  construirten  Spiegelgalvanometers  auf- 
gestellt, dessen  Köllen  mit  den  Enden  der  Indactionaspirale 
verbunden  waren.  Der  Eisendraht  wurde  entweder  vor  dem 
Einspannen  in  den  Apparat  in  einer  50  cm  langen  und 
2,5  cm  weiten  Spirale  magnetisirt,  in  welcher  der  magneti- 
sirende  Strom  auf  alle  Theile  desselben  möglichst  gleicli- 
furmig  wirkte,  oder  er  war  auch  in  dem  Torsionsapparat 
selbst  von  einer  solchen  Spirale  umgeben,  in  deren  Innerem 
sich  die  Inductionsspirale  verschieben  liess.  und  wurde  so 
ohne  Orteveränderung  magnetisirt.  Dabei  wurde  der  mag- 
netisirende  Strom  nie  pldtzlich  geschlossen  oder  geöffnet, 
sondern  mittelst  des  vom  Verfasser  construirten  Regulir- 
elementes^)  allmählich  bis  zur  gewünschten  Hdhe  gesteigert 
und  wieder  fast  auf  Null  reducirt.  Erst  dann  wurde  ein  in 
die  Schliessung  eingefügter  Schlüssel  vollends  geötl'net.  Die 
durch  die  Einwirkung  des  Stromes  hervorgerufene  Ablen- 
kung des  Magnetepiegels  wurde  durch  Annäherung  eines 
Magnets  yon  der  entgegengesetsten  Seite  her  compensirt 
Die  Verschiebung  der  Inductionsspirale  ging  bei  jedem  Ver- 
such so  weit  über  das  Ende  des  Eisendrahtes  zur  Seite  der 
festen  ivK-ninie  hinaus,  (hiss  weitere  Verschiebungen  die  In- 
duction  nicht  mehr  änderten. 

In  den  folgenden  Tabellen  bezeichnen  die  Zahlen  z  den 
Abstand  der  Mitte  der  Inductionsspirale  vor  der  Verschie- 
bung von  dem  in  der  beweglichen  Klemme  befindlichen  Ende 
des  Drahtes,  die  Werthe  it,  n,....  die  den  InductionsstOssen 
entsprechenden  Ablenkungen  des  Magnetspiegels  in  Scalen- 
tlu'ilen  (Millimetern).  Die  Ablesescala  war  von  demselben 
1700  mm  entfernt. 

1)  G.  W.,  Wied.  Ann.  27.  p.  895.  lä»6. 
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Die  Gorrentafel  Fig.  1  enthält  die  hier  beobachtetea 
Werthe;  die  Abadssen  enteprechen  den  Werthen  die  Or- 
dinaten  der  CarTen  1,  1*  l\  V,  2,  2%  2^  2«  den  Werthen 

»r»  ^tn  ^rn  für  die  beiden  Reihen. 
Hiernach  ändert  sich  das  magoetische  Moment  der  ein- 
zelnen Stellen  der  Drähte,  welches  einer  Kettenlmie  ent- 
spricht, bei  der  Torsion,  der  darauf  folgenden  Detorsion  und 
bei  ementer  Torsion  nahezu  in  gleichem  Verfamtniea.  Die 
Abweichungen  hiervon  an  den  Enden  beruhen  darauf,  dais 
dieselben  in  die  betreffenden  Klemmen  eingespannt  aind  und 
nicht  mit  tordirt  werden. 

Bei  anderen  Versuchen  wurde  ein  Strom  durch  den  in 
den  Torbiüiisapijarat  eingespannten  Draht  direct  hindurch 
geleitet  und  nach  dem  üeffnen  desselben  die  Vertheilung 
der  permanenten  magnetischen  Momente  durch  die  Induo- 
tio^itfüi^||hestimmt  Dieselben  ergaben  sich  fast  terschwin- 
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dend  klein,  ebenso  wie  ans  der  Ablenkung  des  Magoetspiegels 
das  Gesammtmoment  des  Drahtes  in  aadaler  Bichtang*  Da- 
sauf  wurde  der  Draht  um  90^  tordirt,  wobei  die  den  Induc- 
tionsstQssen  entsprechenden  Ausschläge  an  Terschiedenen 

Stellen  z  des  IStab.^ä  gleich  n  waren.  Beim  Zurücktordiren 
auf  Null  waren  dieselben  wieder  fast  versch windend,  beim 
neuen  Tordiren  auf  90^  gleich  n^,  bei  weiterem  Tordiren  auf 
270^  gleich  n,.  So  ergab  sich: 

I.  IL 

auf  90^    auf  90*'  auf  90"   auf  270« 
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8 
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8 

8 

2 

Die  den  Beobachtun^sreihen  I  entsprechenden  Curven 
sind  in  Fig.  1  punktirt  gezeichnet. 

Auch  hier  folgen  die  Momente  der  einzelnen  ätelien  der 
tordirten  Stäbe  dem  Gesetz  einer  Kettenlinie. 

Durch  die  mechanische  Kraft  der  Torsion  werden  dem* 
nach  die  Elemente  alle  gleich  stark  aus  ihren  magnetischen 
Xiagen  gedreht,  ganz  wie  durch  eine  äussere,  auf  alle  Theile 
gleich  intensiv  wirkende  magnetisirende  Kraft.  Nachher 
stellen  sie  sich  weiter  durch  ihre  gegenseitige  magnetische 
Wechselwirkung  in  beiden  iJ'äUen  nach  dem  gleichen  Qe* 
setze  ein. 

Wenn  Ton  yerschiedenen  Beobachtern  gefunden  worden 
isty  dass  Drähte  bei  Hin«  und  Herdrillungen  sich  davon  ab- 
weichend  verhalten,  so  liegt  dies  jedenfalls  theils  an  Tin* 

gleichheiten ,  welche  sie  bereits  Tor  dem  Tordiren  besassen, 
theils  an  solchen,  welche  sie  durch  die  Torsionen  erhalten, 
woliei  die  Länf^sfasern  aneinander  gepresst  werden,  je  nach 
ihrem  Abstand  von  der  Axe  permanent  Terschieden  stark 
gedehnt  werden,  resp.  zerreisen  kOnnen,  und  so  das  Gefüge 
▼OUig  ge&ndert  wird.  Darauf  beruht  auch  u.  a.  das  von  mir 
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beobachtete  anomale'^ Verhalten  hin-  and  hergedriliter  dicker 
Kupferstftbe.') 

2.  Vertbeilang  der  magnetischen  Momente  in  theilweise 
entmagnetiiirten  ätahlst&ben. 

Die  Torstehenden  Versuche  legen  es  nahe,  auch  die 

VertheiluDg  der  magnetischen  Momente  in  einem  Magnetstab 
zu  untersuchen,  welcher  nacheinander  entgegengesetzt  mag- 
netisirenden  Kräften  unterworfen  worden  ist. 

Dergleichen  Versucho  sind  schon  im  Jahre  187t)  Ton 
Hrn.  Bouty-)  angestellt  worden.  Er  hat  um  permanent 
magnetisirte  Stahlstäbe  in  einer  Spirale  Ströme  geleitet, 
welche  den  magnetisirenden  entgegen  gerichtet  waren,  and 
w&hrend  des  Andanems  derselben  die  Vertheilnng  der  Mo- 
mente in  dem  Stabe  durch  eine  Tnductionsspirale  bestiinLi.i. 

Die  Curven,  Fig.  2,  geben  diese  Vertheilung  je  nachdem, 
wie  Hr.  Bouty  sich  ausdrückt,  die  temporäre  Magnetisirung 
T  oder  die  permanente  F  überwiegt.  Für  T^F  wäre  alsa 
das  unter  Einfluss  des  entmagnetisirenden  Stromes  erzengte 
Moment  in  der  Mitte  des  Stabes  Null,  iAx  T>P  negatir, 
gegen  das  Ende  desselben  hin  aber  positiy.  Numerische 
Daten  hierüber  sind  nicht  beige  l  ügt.  Es  schien  demnach 
zweckmässig,  auch  diese  Punkte  etwas  näher  zu  beleuchten. 
Die  Versuche  wurden  in  folgender  Weise  angestellt: 

Auf  einem  Hoizbrett  lag  eine  Spirale  ?on  50  cm  Länge, 
16  cm  äusserem ,  7  cm  innerem  Durchmesser  mit  ihrer  Axe 
in  ostwestlicher  Eichtung  Tor  dem  Spiegelgalyanometer. 
Zwischen  swei  auf  die  Enden  des  Brettes  aufgesetzten  Lagern 
war  axial  zur  Spirale  eine  60  mm  lange,  innen  1,05  cm 
weite,  aussen  poliite  Röhre  von  dünnem  Messing  befestigt, 
in  welche,  der  Mitte  der  Spirale  entsprechend,  3U  cm  lange 
und  1  cm  dicke  Stahlstäbe  eingeschoben  waren,  die  daselbst 
durch  vorgeschobene  Glasstäbe  und  Korke  festgehalten  wur- 
den. Auf  der  Messingröhre  verschob  sich  eine  0,8  cm  lange 
und  aussen  1  cm  weite  Inductionsspirale  Ton  dünnem  Draht, 
welche  durch  mit  Kautschuk  isolirte  Drähte  mit  den  Spiralen 

1)  6.  W.,  Wied.  Ado.  6.  p.  510.  1879. 

2)  Boaty,  Ann.  sc.  de  T^cole  norm.  (2)  5«  p.  152.  1876.  Wiede- 
inMm,^Etoctr.  8.  p.  528. 


Digitized  by  Google 


Magnctisclm  Untersuchungen, 


615 


des  Siegelgalvanometers  in  \'erbinduag  stand.  Die  Magne- 
tisirungsspirale  war  so  i;ing  und  weit,  dass  man  die  magne- 
tische iScheiduDgskraft  l'iir  den  ganzen  Stahlstab  fast  als 
constant  ansehen  konnte.  Die  durch  die  Ströme  in  ihr  ver- 
ursachten  Ablenkungen  des  Magnetspiegels  wurden  durch 
einen  vor  demselben ,  von  dem  gleichen  Strome  durchflosse- 
nen,  vertical  und  horizontal  zn  stellenden  Drahtring  com« 
pensirt,  wie  ich  dies  bereits  iiüher^)  beschrieben  habe. 

Durch  Herunterschhigen  des  Ringes  konnte  zugleich  aus 
der  dabei  erfolgenden  Ablenkung  des  Spiegels  die  Strom- 
stärke bestimmt,  resp.  auf  ihre  Oonstanz  während  jeder  Ver- 
sachsreihe untersucht  werden«  Auch  die  Ablenkung  durch 
den  in  der  Spirale^  magnetisirten  Stab  wurde  durch  einen 
genäherten  Magnetstab  compensirt  Stets  wurde  die  Inten- 
sititt  des  magnetisirenden  Stromes  durch  das  Kogulirelenient 
langsam  bis  zur  gewünschten  Höhe  gesteigert  und  el)enso 
langsam  bis  auf  Null  reducirt,  um  den  Einiluss  störender 
InductionsstrÖme  zu  vermeiden.  Die  Inductionsspiraie  wurde 
mittelst  eines  auf  der  Messingröhre  yerschiebbaren  und  an 
einem  Maassstah  befestigten  Ringes  tkher  die  verschiedenen 
Stellen  des  Magnetstabes  gebracht  und  dann  schnell  durch 
eine  Schnur  soweit  hinausgezogen,  dass  eine  weitere  Ver» 
Schiebung  keinen  Eintluss  mehr  hatte. 

Diese  Versuche  wurden  angestellt,  sowohl  während  der 
entmagnetisirende  Strom  geschlossen  war^  als  auch  nach  dem 
Oeffnen  desselben. 

In  den  folgenden  Tabellen  steht  unter  das  ursprüng- 
liche, dem  ganzen  Stab  ertheilte,  aus  der  directen  Ablen- 
kung des  Magnetspiegels  abgeleitete  permanente  Moment^ 
unter  T", ,  Pj,  T.,,  F.  u.  s.  w.  die  unter  dem  Eintiuss  des 
magnetisirenden  Stromes  oder  nach  Aufhebung  desselben  er- 
zeugten temporären  oder  permanenten  Gesammtmomente  des- 
selben, wobei  nicht  in  allen  Fällen  die  correspondirenden 
£.eihen  von  T  und  F  bestimmt  wurden.  Die  Oolumne  z 
enthält  die  Abstände  der  einzelnen  Stellen,  tlber  welchen 
die  Mitte  der  Inductionsspiraie  lag,  von  der  Mitte  des  Stabes 
in  Centimetern,  die  Columnen  t  und  p  geben  die  bei  Ver- 
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Schiebung  derselben  erhaltenen,  den  temporären  und  per« 
manenten  Momenten  der  betreffenden  Stellen  des  Stabes 
entsprechenden  Inductionsausschläge  des  Magnetspiegels. 

Von  den  vielen  in  dieser  Art  angestellten  Versuchen 
mag  es  genügen,  nur  die  folgenden  anzuführen.  Die  übrigen 
geben  damit  ganz  übereinstimmende  Resultate. 
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IIa.  Weicher  Stablstab  Nr.  1. 
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In  den  beifolgenden  Curven  Fig.  3%  3^,  4  sind  nach  den 
Torstehenden  Tabellen  die  Werthe  für  den  harten  Stahlatab 
und  den  weichen  Stab  Nr.  2  graphisch  yerzeichnet  Ale  Ab* 
ecissen  dienen  die  Werthe    als  Ordinaten  die  Werthe  t  und 
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p.  Die  aasgezogenen  Curven  entsprechen  den  Momenten 
beim  Entmngnetisiren,  die  pnnktirten  denen  beim  erneuten 
Magnetiairen. 

Ans  diesen  Daten  folgt  zan&chst  ftr  harte  Stahlst&be: 

Wälirend  des  Einflusses  entgegengesetzt  mag- 
netiairen der  Kräfte  nach  einer  permanenten  Magnetisi- 
rung  nimmt  das  Moment  der  Stäbe  an  allen  Stäben  iib,  und 
zwar  am  Ende  stärker,  als  in  der  iVLitte,  sodass  bei  einer 
gewissen  Starke  der  entmagnetiairenden  Kraft  die  Mitte  da 
Stabes  noch  im  Sinne  der  nrsprünglichen  Magnetisiroag 
»»positiv"^  magnetisirt  erscheint»  die  dem  Ende  näher  liegenden 
Theile  schon  entgegengesetzt,  negativ  magnetisch  sind.  Gegen 
das  Ende  des  Stabes  hin  iiimnit  auch  diese  negative  Magne- 
tisirung  ab,  Ist  das  Moment  des  ganz'^n  Stal)es  auf  Nall 
reducirt,  so  ist  er  in  der  Mitte  noch  positiv,  an  den  End- 
theilen  negativ.  Ist  das  Moment  des  mittleren  Theiles  des 
Stabes  auf  Null  redncirt,  so  ist  das  Gesammtinoment  des 
Stabes,  ebenso  wie  die  Momente  der  Endthelle,  negatW. 

Bei  st&rkeren  entmagnetisirenden  Kr&ften  nimmt  dagegen 
die  negative  temporäre  Magnetisiiung  der  mittleren  T  Li  eile 
schneller  zu,  als  die  der  Endtheile.  bis  sich  allmählich  Wi 
noch  stärkeren  Kräften  eine  ähnliche  Vertheilung  der  nega- 
tiven Momente  herstellti  wie  durch  einen  gleichgerichteten 
Strom  in  einem  frisch  magnetisirten  Stab. 

Die  permanenten  Momente  nach  Aufheben  der 
entmagnetiairenden  Kraft  nehmen  in  ähnlicher  Weise  ab. 
Der  permanente  Gesammtmagnetismus  des  Stabes  ist  Null, 
wenn  der  temporäre  überall  negativ  und  bereits  so  ziemlich 
nach  den  Gesetzen  für  die  temporäre  Magnetisirung  eines 
Irischen  Stabes  vertheiit  ist.  Bei  weiterer  schwacher  > 
magnetisirung  sind  die  permanenten  Momente  in  der  Mitte 
am  kleinsten  und  wachsen  gegen  das  Ende,  um  an  demselben, 
wie  selbstverst&ndlichy  Null  zu  werden.  Bei  stiürkeren  Eni- 
magnetisirungen  nähert  sich  die  Vertheilung  der  nunmehr 
negativen  ])ennuiieiiten  Momente  ebenfalls  derjenigen  in  frisch 
maguetibirten  Stäben. 

Bei  weichen  IStahlstäben  erfolgen  die  Vertheilungen  im 
wesentlic  hen  nach  analogen  Gesetzen. 

Die  Erklärung  dieser  Erscheinungen  scheint,  wenigstens 
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in  qualitativer  Beziehang,  keine  besonderen  Schwierigkeiten 
zu  bieten. 

In  dem  ursprünglich  permanent  magnetisirten  Stab  sind 
alle  Moleciiha  niagnete  mit  ihren  z.  B.  ^Sonlpolen  nach  einer, 
etwa  der  pubiUvcn  Seite,  gewendet,  und  durch  ihre  Wechsel- 
wirkung sind  die  Axen  der  mittleren  Molecüle  mehr  axial 
gerichtet,  als  die  Endmolecüle.  Deshalb  kann  eine  entgegen- 
gesetzt wirkende,  negativ  gerichtete ,  axiale  magnetisirende, 
nicht  zu  starke  Kraft  die  mittleren  Molecüle  weniger  aus 
dieser  Lage  drehen,  als  die  letzteren;  demnach  bewahren 
erstere  infolge  ihrer  stärkeren  Wechselwirkung  mehr  ihre 
anfängliche  positive  axiale  Lage.  Öumit  können  die  KuJ- 
Tüolecuie  umgekehrt,  negativ  gerichtet  werden,  während  die 
mittleren  noch  positiv  gelagert  sind.  Werdi  u  aber  die  ent- 
magnetisirenden  Kräfte  so  stark,  dass  alle  Molecüle  des  2>ta* 
bes  über  die  ^^ulllagen  hinaus  entgegengesetzt  gedreht  wer- 
den, 80  stellen  sie  sich  infolge  ihrer  Wechselwirkung  mehr 
und  mehr  so  ein^  wie  wenn  die  entmagnetisirende  Kraft  für 
sich  von  vornherein  aui  den  noch  unmagnetischen  Stab  ge- 
wirkt hätte. 

Beim  Oeüaen  des  entmagnetisirenden  btrumes  treten 
analoge  Verl  ältnisse  für  den  permanenten  Magnetismus  ein, 
indem  die  Molecüle  mehr  oder  weniger  in  ihre  Lagen  vor 
Einwirkung  jenes  Stromes  zurückkehren.  Bei  schwachen  £nt- 
magnetisirungen,  wo  die  mittleren  Molecüle  noch  nicht  oder 
nur  wenig  über  die  XulUag^u  hinaus  temporär  in  die  nt-ga- 
tiveri  Lagen  gedi  elit  bind,  kehren  sie  infolge  dessen  nach  dem 
Oetfnen  des  btrumes  wieder  in  ihre  positiven  Lagen  zurück; 
auch  werden  die  noch  abgelenkten,  aber  nicht  ganz  über  die 
Nulllage  nach  der  positiven  Seite  zurückkehrenden  Endmole* 
cüle  durch  die  Wechselwirkung  der  Theilchen  in  dieselbe 
zurückgeführt.  Sind  aber  durch  starke  entmagnetisirende 
Kräfte  auch  die  mittleren  Theile  stark  in  die  negativen  La- 
gen gerichtet  worden,  sodass  sich  infolge  der  Wechselwirkung 
der  Molecüle  die  Vertheiluiig  des  temporären  Magnetismus 
schon  der  in  einem  frisch  magnetisirten  Stabe  nähert,  so 
können  beim  Oeffnen  des  Stromes  jene  mittleren,  stark  ge* 
richteten  Theile  eventuell  nicht  mehr  in  ihre  positiven  Lagen 
zurückkehren,  sie  behalten  negative  Momente,  während  dies 
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die  weniger  stark  gerichteten  Moleeüle  noch  thon  können,  nlao 
wiederum  poritire  Momente  zeigen.  Sind  endlich  die  ent- 
magnetitirenden  Krifite  sehr  stark ,  die  MolecOle  sehr  stark 

negativ  gerichtet,  nnd  ist  somit  die  temporäre  Vertheilung 
mehr  als  vorher  wie  die  in  einem  frischen  Stabe,  so  tritt 
heim  Oeffnen  auch  dasselbe  ein,  wie  in  einem  solchen;  der 
ganze  Stab  ist  permanent  entgegengesetzt  magnetisirty  und 
zwar  in  der  Mitte  am  st&rksten. 


Wird  der  einen  Eisenkern  magnetisirende  Strom  plötz- 
lich unterbrochen,  so  behält  der  Kern  häutig  ein  schwächeres 
permanentes  Moment,  als  bei  allmählicher  Unterbrechung. 
Ist  das  Dimensionsrerhältniss  Länge/Dicke  des  Kernes  rela- 
tiv klein  I  so  ist  nach  den  werthvollen  Beobachtangen  des 
Hm.  Ton  Waltenhofen^}  die  Polarit&t  hierbei  zuweilen  die 
entgegengesetzte  von  der,  welche  man  zufolge  der  Bichtang 
des  magnetisirenden  Stromes  erwarten  sollte.  Bei  langsamem 
Verschwinden  des  Stromes  zeigt  sich  die  Erscheinung  nicht. 
Sie  stimmt  ganz  mit  der  zuerst  von  Savary  beobachteten 
anomalen  Magnetisirung  von  Stahlnadeln,  welche  sich  senk- 
recht zum  Entladungsdraht  der  Leydener  Batterie  in  Ter^ 
schiedenen  Abständen  ron  demselben  befinden. 

Hr.  von  Waltenhofen  erklärt  diese  Erscheinung  in 
völliger  Uebercinstimmung  mit  der  Annahme  um  ihren 
Schwerpunkt  drehbarer  Molecularmagnete,  welche  nach  der 
Ablenkung  durch  den  magnetisirenden  Strom  beim  langsamen 
Oeffnen  desselben  auch  langsam  in  ihre  nach  der  Seite  jener 
Ablenkung  hin  liegende  permanente  Gleichgewichtslage  za* 
rttckkebren,  beim  schnellen  Oeffnen  aber  Uber  diese  und  so- 
gar auch  über  die  neutrale  Buhelage  hinausschwingen  konnten, 
und  infolge  der  Beihung  dann  eine  entgegengesetzte  Ablenkung 
behalten. 

Indess  ist  es  fraglich,  ob  die  Drehungen  der  Molecular- 
magnete nicht  überhaupt  bei  ihrer  grossen  Reibung  in  der 
Masse  des  Eisens  aperiodisch  erfolgen«  Es  könnten  dann  immer 
noch  bei  schnellem  Schluss  des  magnetischen  Stromes  die 

■  _D  A.  V.  Walten hofen,  Wien.  Ber.  48.  2.  Abtfa.  p.  564.  1868. 


8.  Ueber  die  anomale  Magnetisiraag. 
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schneller  bewegten  MolecnUurmagnete  Bich  weiter  den  durch 
die  jeweiligen  EriUte  gebotenen  Gleichgewichtslagen  zudrehen, 

alä  bei  langsamem  Scbluss,  oboe  dass  sie  dieselbe  vollständig 
erreicheD.  Letzteres  zeigt  sich  bekanntlich  daran,  dass  beim 
Erschüttern  die  temporäre  Magnetisirung  in  beiden  Fällen 
noch  steigt.  In  gleicher  Weise  würden  die  Molecularmagnete 
bei  langsamem  oder  schnellem  Oefihen  der  permanenten 
Qleicbgewichtslage  mehr  oder  weniger  sich  zuneigen,  ohne 
auch  in  diese  Tollstladig  ühenugehen.^) 

Ehe  die  Hypothese  von  Hrn.  yon  Waltenhofen,  wel- 
cher sich  auch  Hr.  From  me  (l.  c.)  nach  seinen  mannigfachen 
Versuchen  anschliesst,  als  erwiesen  oder  widerlegt  anzusehen 
ist,  muss  zunächst  der  Kintiass  der  übrigen,  eine  anomale 
Magnetisirung  möglicher  Weise  bedingenden  Ursachen  genau 
Btndirt  und  eliminirt  werden.  Als  solche  habe  ich  deren 
zwei*)  angegeben,  erstens  die  in  der  Magnetisirungsspirale 
im  Moment  des  Oeffnens,  wie  bei  der  fiatterieenüadnng, 
eventuell  oscillatorisch  verla-uitndcn  Extraströme,  zwtiiens  die 
Indu'jtionsstrüme  in  der  Masse  des  Eisens  selbst. 

Bei  den  Versuchen  des  Hrn.  Peuckert^)  sind  die  oscil- 
latorischen  Entladungen  in  der  Magnetisirungsspirale  insofern 
beseitigt  worden^  als  dieselbe  Yor  dem  Oefihen  des  hindurch- 
geleiteten Stromes  durch  einen  kurzen  dicken  Leiter  in  sich 
geschlossen  wurde.  Die  anomale  Magnetisirung  zeigte  sich  den« 
nocii,  wenn  auch  nur  in  einzelnen  nicht  genau  definirbaren  Fäl- 
len unregelmässig  unter  den  gkiciicu  Bedingungen,  wälirend  der 
Hückstand  meist  Null,  selten  positiv  war.  Aehnliche  Verrauche 
sind  schon  früher  von  Hrn.  Fromme^)  angestellt  worden.  Es 
bleibt  indess  noch  der  Einfluss  der  in  der  Eisenmasse  indu- 
drten  BtrOme  zu  eliminiren,  welcher  meines  Erachtens  nicht 
ohne  weiteres  zu  vemachlftssigen  ist.*) 


1)  Diese  Verhälfoi^^s'^  dürften  von  Hrn.  Fromme  iWif'd.  Ann.  S8. 
p.  23»".  !P8H'  nach  ineuicii  Irüherm  Ansfuiirimgen  nicht  gauz  meiaeaAD' 
gicbten  eut^precheud  uufgelaäät  wuideu  sem. 

2)  G.  W.,  Electr.  4,  p.  27d.  Z.  11—17.  1865  j  und  nicht  nur  die 
erste  (vgl.  Fromme,  1.  c). 

S)  Peuckert,  Wied.  Ann.  33.  p.  291.  1688. 

4)  Fromme,  Wied.  Ann.  &.  p.  345.  1878;  18.  p.  442.  1883. 

5)  Peuckert,  i.  c.  p.  296. 
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G,  ffiedememn. 


Die  UntersncbuBg  ist  deshalb  toh  nenem  in  meinem 
Laboratorium  aufgenommen  worden*  Ein  TheÜ  der  Versuche 

ist  mit  grosser  Sorgfalt  Ton  Hrn.  Dr.  Plessner  ausgeführt 
worden.  Dal)ei  ist  das  (iel)iet  der  Versuche  in  der  Erwägung 
erweitert  worden,  dass,  weoD  die  Erklärung  des  Herrn 
T.  WaltenhoieD  richtig  wäre,  nach  Elimination  der  störenden 
Einflüsse  nicht  nur  bei  plötzlicher  Aufhebung  schwacher  mag- 
netisirender  Kräfte  eine  anomale  permanente  Magnetisirung 
zurückbleiben  sollte,  sondern  auch  bei  schnellem  Verschwin- 
den st&rkerer  Kräfte  die  MolecOle  weiter  in  ihre  magnetischen 
Lilien  zurückschwingen  müssten,  als  bei  langsamem  Ver^ 
Seilwinden,  und  so  das  permanente  Moment  in  diesen  Fällen 
vermindert  erschiene.  Ebenso  könnte  aus  demselben  Grunde 
ein  vorhandenes  permanentes  Moment,  welches  durch  eine 
magnctisirende  Kraft  Torttbergehend  gesteigert  wttrde,  beim 
schnellen  Aufheben  derselben  vermindert  werden. 

Die  verschiedenen  Eisenkerne  wurden  in  der  Mitte  einer 
250  mm  langen,  innen  70  mm,  aussen  150  mm  weiten  Magne- 
tisii-unfzss])irale  niagnetisirt ,  welche  10  Schichten  von  je  60 
Windungen  von  4  mm  dickem,  baumwollbesponnenem  Kupier- 
draht enthielt.  Die  Spirale  war  bei  den  ersten  Versuchs- 
reihen mit  ihrer  Aze  in  ostwestlicher  Sichtung  in  einem  Ab- 
stand von  448  mm  von  ihrer  Mitte  vor  dem  magnetisirten, 
stark  gedämpften  Stahlspiegel  des  vom  Verfasser  construirtoi 
Spiegelgalvanometers  horizontal  hingelegt.  Durch  dieselbe 
wurde  ein  Strom  geleitet,  dessen  Intensität  an  einer  in  den 
Stromkreis  eingesclialteten  Tangentenbus.^üle  von  bekanntem 
Reductionsfactor  gemessen  wurde.  Derselbe  beträgt  3.^4 
Hieraus  konnte  die  im  Innern  der  Spirale  wirkende  Schei- 
dungskraft  berechnet  werden,  welche  für  einen  Strom  Eins 
in  der  Mitte  gleich  275,2  ist  und  sich  bis  zu  6  cm  von  der* 
selben  in  axialer  Richtung  um  etwa  0,5  Froc.,  in  äquatorial 
1er  Richtung  bis  zu  1  cm  von  der  Axe  um  etwa  3,7  Proc  ändert 

Durch  die  schon  früher  beschriebene  Compensations- 
Vorrichtung  wurde  die  Ablenkung  des  Magnetspiegeiß  durch 
den  Strom  in  der  Spirale  aüein  neutralisirt.  Die  beim  Ein- 
legen von  Eisenkernen  in  die  Spirale  sich  ergebenden  Ab- 
lenkungen desselben  wurden  an  einer  1880  mm  vom  Magnet- 
spiegel entfernten  Scala  mittelst  Femrohres  abgelesen. 
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Die  ersten  Yersucbe  dienten  dazu,  die  Verhältnisse  dar« 

zulegen,  wenn  in  dem  Kerne  der  Magnetisirungsspirale  oscil- 
lirende  Entladungen  anftreten  konnten  oder  nicht.  Zurrst 
'wurde  hierzu  mittelst  eines  io  tleu  ötroiukreis  eiiigesch:iiteien 
Begulirelementes  die  Intensität  des  Stromes  auf  einen  be- 
stimmten Werth  gebracht  und  ehenso  langsam  auf  Null  ver- 
mindert. Die  Maximalintensität  des  magnetisirenden  Stromes 
sei  das  dnrch  die  Ablenkung  des  Bussolenspiegels  in  Sca* 
lentheilen  gemessene  permanente  Moment  der  Kerne  Pi.  — 
Darauf  wurde  der  Strom  langsam  auf  die  gleiche  Höhe  ge- 
steigert, aber  schnell  durch  Herausheben  einer  Metallspitze 
aus  einem  C^uecksilbernapf  unterbrochen.  Das  permanente 
Moment  dabei  sei  P«.  —  Om  die  Wirkungen  oscillirender 
Entladungen  zu  untersucheni  wurden  bei  einer  weiteren  Be* 
obacbtungsreibe  die  Enden  der  Magnetisirungsspirale  mit  den 
Belegungen  einer  Batterie  von  4  Franklin'scben  Tafeln 
von  3  mm  Glasdicke  und  insgesammt  4  X  43,5  x  54,5  =  94840  qcm 
belegter  Obiillache  verbunden.  Beim  Oolinen  des  Strom- 
kreises ladet  sich  dieselbe  und  entladet  sich  durch  die 
rale.  Auch  hierbei  wurden  die  permanenten  Momente 
bei  langsamem  und  P,.  bei  schnellem  Oeftnen  des  Strom- 
kreises bestimmt.  —  Endlich  waren  bei  einer  dritten ,  eben- 
falls mit  Anwendung  des  Condensators  in  gleicher  Weise 
ausgefOhrten  Reihe  die  Eisenkerne  noch  mit  einer  Metall- 
hülle von  Messing  von  etwa  130  mm  Länge  und  1  mm  Wand- 
jstärke  umgeben.  Die  so  erhaltenen  permanenten  Magnetis- 
men seien  Phi  und  F^».  Die  Versuche  wurden  jedesmal 
4 — 8  mal  bei  nahezu  derselben  Stromstärke  ausgeführt,  dann 
bei  entgegengesetzter  und  endlich  wieder  bei  der  früheren 
Stromrichtung.  So  ergaben  sich  u.  a*  zunächst  bei  drei 
Kernen  aus  massivem  Eisen,  aus  pulyerförmigem  Eisen  (ferrum 
liraatum,  welches  mit  ^3  seines  Gewichtes  Schwerspath  ge- 
mengt war)  uüd  au  i/i  i!)  und  fein  gefeiltem,  mit  einem  glei- 
chen Gewicht  Srh wt'r>j)ath  gemischtem  Stahl  die  folgenden 
Werthe.  Die  temporären  Momente,  welche  bei  den  etwas 
wechselnden  Stromstärken  bei  den  aufeinander  folgenden  Ver- 
suchsreihen einander  nicht  ganz  gleich  sind,  sind  nicht  be- 
sonders angegeben. 
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MassiTer  Eisenkern.  Linge  120mnit  Dicke  20  nun. 
0,625. 


-118 
-119 

—  21 

-25,5 

-29 

1  —122 
—  123,3 

-24 
-28,2 

Pu 

■—  lOi 

-132 
-134 

— 

-43,5 
—45 

m 

128,8 

20 

10,5 

19,5 

119,1 

116 

116,5 

8 

10,9 
15 

127,5 
126,8 
126,8 

29,» 
29,2 
28 

-122 
-125 
-124.5 

-SI,5 
-27 

-25,5 

1  —126 
-127,8 
—126 

-22,1 
-26,8 
-27 

-130 

-131,6 

-131,5 

-35,5 
—  43 
—42,5 

Pulverförmiger  Eisenkern.   Länge  120  nun, 

Dicke 

20  mm. 

Eisen :  Schwersimth  » 

3:1. 

0,810. 

Pi 

-67 

-68,7 

-69 

P. 

-69,7 
-69,9 

Pa 
-62.2 
-60,8 
-60,7 

-36,7 
-42,3 
-58 

Pu 

—60,6 

-62 

-6S,1 

Pk. 

eti\  iL 

—  ÖU,l> 

—  61,8 
—62,1 

50 

55 
57,8 

53,3 

56,5 
57,8 

50,5 

52.8 
54,1 

28,7 

Sl,3 
85,3 

58,4 

56,6 

ÖM  . 

55.0 
57,0 

58,6 

-55,2 
-60,1 
-60,9 

-57,6 
-60,4 
—59,9 

-54,8 

-59 

-59.5 

-95,5 

-56 

—59,5 

—56,1 
-60,5 
—61 

— 5S,l 
-60,5 
—61 

Pulverförmiger  Stahlkern.  Länge 
20  mm.   8tabi  grob  geieiit;  Schwerspath 


12u  mm ,  Di<  ke 
1:1.  •^=0.916. 


Pi 

-23,8 
-25,7 
—26,1 

P. 

-25 

-25,8 

-26,2 

Ph 
-26 
-25,8 
-25,4 

P. 
-HM 
—  19,7 
-17 

Pki 
+25,8 
+  27,4 
+28,4 

P^  t 
+  26,8  \ 
+27,3  j 

+  26,9 

+  27,8 
+  28,6 

+X7       1  +26,2 

+  27,9     1  +28 
+  28,«;      1  +28,3 

+20,8 
+24,4 
+24 

-24,i 

-26,8 

-26,4 

-25,9] 

-23 

-24,8 

-25,1 

-24,2 
—24,9 
-25 

—23.6 
-24,7 
-24,9 

-15,3 
-19,2 
-21 

+  2.S,9 
+  2i,3 
+28 

+  2t>,>* 
+  2i,8  i 

-25,2 

-25,2 

-25,2 

-25,9 

+88,9 

Pulver  förmig  er  8  ta  kl  kern.  Liinge 
20  mm.   Stahl  fein  gefeilt:  Schwerspath  — 


Pi 

-iU,2 
-10,4 
-10,4 

P, 
-10,3 
-10,4 
-10,3 

Pl 

+  8,8 
+  9,4 
+  9,5 

P, 

+  6,7 
+  6,8 
+  6,3 

+  !»,4 

+  9,8 

-  9,5 

-  0,4 

+  10,0 

+  10,2 

-  9,7 

-  6,9 

+  10,4 

+  10,4 

-10 

-  6,8 

-  9,3 

-  9,9 
-10,1 

-  9,7 

-10 

-10 

"~+  8,9 
+  9,1 
+  9,2 

+  5,7 
+  7,1 
+  7,7 

120  mni,  Dicke 
1:1.  0,907. 


-  9,8 

-10,t^ 

-10,1 


-10  k 

-um] 


+  9,2 
+  9,7 
+  9.8 


4- 

+  93 

+  ^ 


—  9,2 

-  M 
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Bei  anderen  Versuchsreihen  wurden  die  Bestimmungen 
der  permanenten  Momente  Pi  nnd  P«  ganz  ebenso  ausgeführt, 

nur  diente  zur  Re^ulirung  des  Stromes  ein  in  den  Schliessungs- 
kreis  eingefügter  Zmkvitriolrheostat.  Derselbe  bestand  aus 
einem  weiten  und  hohen  Glascylinder  voll  concentrirter  Zmk- 
TitrioUösuDg,  in  welchem  eine  amalgamirte  Zinkplatte  stand, 
vor  der  sich  mittelst  einer  Qber  mehrere  Bollen  gehenden 
Schnnr  mit  Gegengewicht  eine  daran  befestigte,  der  ersten 
Platte  parallele  amalgamirte  Zinkplatte  in  mnem  Abstand 
Yon  1  cm  yertical  verschieben  Hess.  Die  letztere  Platte  war 
unten  zugespitzt  und  daselbst  mit  einem  ebenso  zugespitzten 
btUck  Pilz  verbunden.  Endlich  wurde  nach  Restimiinmg  von 
jPi  und  P«  auch  die  Magnetisirungsspirale  durch  einen  I<{eben- 
schluss  geschlossen.  Dazu  waren  die  beiden  Zuleitungsdrähte 
zu  derselben  durch  zwei  Quecksilbern&pfe  geleitet.  Nachdem 
die  tempoilbre  Magnetisimng  T  erreicht  war,  wurde  ein  an 
einem  Hebel  befestigter  starker  amalgamirter  KnpferbQgel 
durch  Herabfallen  eines  an  demselben  befestigten  Gewichtes 
in  die  Quecksilberoapte  getaucht.  Ein  Sperrhaken  verhin- 
derte das  Zurückspringen  des  Hebels  aus  seiner  tiefsten  Lage. 
Wurde  nachher  der  Stromkreis  vOUig  geöffnet ,  so  änderte 
sich  der  Ausschlag  nicht  mehr,  sodass  der  Nebenschluss  die 
Zuleitung  des  Stromes  zur  Spirale  bis  auf  eine  anmerkbar 
kleine  GrGsse  abschloss.  Der  so  beobachtete  permanente 
Magnetismus  sei  Pn* 

So  ergab  sich  für  einen  2  cm  dicken,  10  cm  langen  mas- 
siven Kern,  für  einen  gleich  groaseo,  aus  lackirten  Blumen- 
drähten von  0,3  mm  Dicke  bestehenden  Kern  und  für  einen 
2.7  cm  dicken,  10,3  cm  langen  Kern  ans  einem  Gemisch  von 
2  VoL  fermm  limatnm  und  1  VoL  SchwerspathpuWer: 


Masiiver  Kern.  |  DrahtbfindeL 


T 

T 

P. 

23,9 

1 

0,9 

1 

28 

0.3 

0,8 

h^ 

es 

8,9 

8 

8,9 

78,4 

4 

4 

4,1 

134,2 

9 

5,9 

8.7 

147,9 

7,2 

7,2 

7,7 

201 

14 

6,4 

12,8 

232 

10,6 

103 

n.3 

801 

20 

8,9 

18,7 

305 

13,3 

18,6 

13,6 

878 

24 

10,9 

28,7 

887 

18 

15 

15 

489 

27,7 

12,6 

27,7 

460 

16,1 

15 

16,2 
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Kern  aas  ElsenpnlTer. 


T 

^1 

38 

80,5 
140 
155 

0,5 
8,7 

10,2 

12 

0,4 
4.0 
10,9 
12,4 

0^ 
4,0 

11 
13 

Bei  dieBen  Reilien  wurde  bei  gleicher  temporärer  Mag- 
netisirung  die  unter  verschiedenen  Umständen  zurückV>lei- 
bende  permanente  Magnetisirung  hiutereiiuuider  je  dreimal 
bestimmt.  In  allen  Fällen  stieg  dieselbe,  wie  dies  aus  ande< 
ren  VersuclieD  bekannt  ist,  bei  langsamem  Oeffhen  ein  wenig 
an.  Es  geschah  dies  bei  den  DrahlbOndeln  und  Kernen  tob 
GiisenpulTern  auch  noch,  wenn  nach  einer  hingsamen  Oefl> 
nung  eine  ächnelle  oder  eine  bulche  durch  Nehenschluss 
folgte. 

Kerne  von  relativ  sehr  kleinem  Dimensionsverhältniss, 
von  7,5  cm  Länge  und  3,7  cm  Durdunesserf  aus  denselben 
istoffen  ergaben: 


Massiver  Keru. 

DrahtbüudeL 

T 

T 

Pn 

60 

0,H 

0,1 

0,1 

70 

2,9 

8 

3 

150 

0,H 

0 

0 

178 

6,9 

7,1 

7.2 

200 

0,Ü 

0 

0 

253 

9,1 

9,1 

276 

0,7 

0 

0 

858 

11 

IM 

11,5 

857 

1,1 

0 

0,1 

448 

18 

l«.l 

449 

1.2 

0,2 

8 

0,4 

0,4 

Kern  aus  £i«enpulver, 

T 

-Pl 

57 

1,8 

1.5 

1.5 

127 

6,7 

7 

7 

197 

12,6 

13 

13,5 

266 

18,5 

19 

19 

Aus  diesen  und  vielen  ähnlichen  Versuchsreihen  folgt: 
1)  Eisenkerne,  in  denen  die  Inductionsstrdme  keine  wei- 
teren  Bahnen  finden,  also  die  aus  Drahtbftndeln  bestehen- 
den und  pulverförmigen  Kerne  nchinen  bei  schnellem 
Oeffuf  n  des  magnetisirenden  Stromes  nur  dann  ein<^n  schwä- 
cheren i)erm  menten  Magnetismus  an,  als  bei  langsamem, 
resp.  auch,  indess  unter  nicht  genau  festzuhaltenden  Be- 
dingungen, einen  anomalen  Magnetismus,  wenn  dabei  in  der 
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MagDetisiruDg88pirale  oacillirende  Entladungen  stattfinden. 
Dies  geschieht  z.  B.  bei  Verbiodnng  der  Enden  derselben 
mit  einem  Oondensator. 

2)  Fliessen  in  den  erw&hnten  Fällen  beim  Oeffnen  des 
Stromkreises  keine  oscillirenden  Entladungen  durch  die 
iSpirale,  so  ist  das  poriiianente  Moment  beim  sclmellen  Oeff- 
nen dem  beim  langsamen  Oeffnen  gleich  oder  em  wenig 
höher,  indem  sich  dann  durch  den  Oeifnungsfunken  ein 
Theil  des  dem  magnetisirenden  Strom  gleichgerichteten  nnd 
die  Magnetisirnng  steigernden  OeffDungsstromes  aasgleicht. 

8)  Wird  im  obigen  Falle  die  Losldsung  der  Magneti- 
siruD^s.^piralc  von  der  Siiuie  durch  emen  Nebenscbluss  be- 
\virkt,  so  findet  die  Ausgleichung  des  Oeffnuugsextrastromes 
noch  vollständiger  statt,  das  permanente  Moment  erscheint 
bei  schnellem  Nebenschlass  meist  noch  etwas  grösser. 

4)  In  keinem  Fall  war  unter  den  ad  2)  und  3)  erwähnten 
TJmstftnden  bei  schneller  Schliessung  das  permanente  Moment 
kleiner,  als  bei  langsamer,  auch  nicht,  wenn  erstere  auf 
letztere  folgte,  vorausgesetzt,  dass  jedesmal  das  vorhergehende 
temporäre  Moment  das  gleiche  war.  Ein  Rückschwingen  der 
Molecüle  über  die  permanente  Gleichgewichislage  hinaus, 
welche  dies  hätte  bedingen  können,  eine  anomale  Magnetisi- 
rung)  war  also  nicht  zu  constatiren. 

5)  Die  massiven  fiisenkerne  bewahren  dagegen  nicht 
nur  unter  Anwendung  oscillatorischer  Entladungen  in  der 
Magnetisirungsspirale,  sondern  auch  ohne  dieselben,  beim 
schnellen  Oeffnen  des  magnetisirenden  Stromes  eni  kleineres 
permanentes  Moment,  als  beim  langsamen,  ebenso  bei  Be- 
nutzung der  Neben  Schliessung,  Anomale  Magnetisirungen 
wurden  zuweilen  beobachtet. 

In  diesem  Fall  werden  in  den  massiven  Eisenmassen  selbst 
Inductionsstrdme  erzeugt,  welche  in  den  verschiedenen  Schich- 
ten derselben  verschiedene  Dichtigkeit  haben  und  die  Ab- 
nahme der  Magnetisirnng  oder  eine  Umkehrung  derselben 
bedingen  können.  Würde  letztere  auf  eine  Rückschwingung 
der  abgelenkten  Molecüle  über  die  permanenten  Gleichge- 
wichtslagen hinaus  zurückzuführen  sein,  so  müsste  das  gleiche 
auch  bei  den  Molecülen  der  fiiseodrahtbUndel  und  Eisenpulver 
geschehen.  Auch  müsste  gerade  bei  ersteren  infolge  der 

40» 
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Wechsel  wir  koDg  der  gerichteten  MolectÜe  der  Länge  ubcL, 
welche  wegen  der  Discontinuität  der  Masse  die  transTenale 
(entmegnetinrende)  Wechselwirkung  der  Qaere  nach  über- 
wiegt, hei  anomaler  Stellang  der  MolecHle  infolge  des  Bade* 

Schwingens  die  anomale  Magnetisirung  yiel  stärker  hervor- 
treten,  als  bei  massiven  Kernen.  Dies  ist  aber  mit  der  Er- 
fahrung nicht  in  Uebereinstiramti'nqf. 

Danach  dürfte  es  durchaus  nicht  ausgeschlossen  sein, 
dass  die  bisherigen  Erfahrungen  Uber  anomale  Magnetisirung 
und  Vermindening  der  m  erwartenden  permanenten  Magne- 
tisimng  bei  schnellem  Oefinen  des  magnetiairenden  Stromes 
auf  Wirkungen  Ton  InduetionsstrOmen  in  der  Magnetisirungs* 
Spirale,  wenn  in  derselben  oscillatorische  Entladungen  auf- 
treten, bez.  in  der  Masse  der  Eisenkerne  beruhen. 

Die  Bewegungen  der  magnetischen  Molecüle  hei  der 
Magnetisirung  dürften  aperiodisch  erfolgen. 

Leipzig,  Pbys.  Inst  d.  Univ.,  12.  Febmar  1889. 


VI.  Eine  experimentelle  Bestimmung 
des  Verhältnisses  der  spedfischen  Wärmen  (n 
iXberhitfstmn  Wasserdampf;  von  Mudolf  Cohen. 


£s  sind  in  den  letzten  Jahren  experimentelle  Arbeiten 
▼on  Neyreneuf  Beyme*)  nnd  neuerdings  von  Hm.  Jae- 
ger')  in  diesen  Annalen  yeröffentlicht  worden,  die  sich  mit 
der  Messung  der  Schallgeschwindigkeit  in  gesättigten  oder 
nahezu  gesättigten  Dämpfen  beschäftigen,  in  der  Absicht,  aus 
den  Beobachtungen  der  Schallgeschwindif;keit  das  Verhältniss 
der  specifischen  Wärmen  zu  berechui  n.  Die  Beziehung,  welche 
dieser  Berechnung  zu  Cxrunde  liegt,  lautet: 


wenn  u  die  Schallgeschwindigkeit,  g  die  Beschleunigung  der 


1)  Nejreneuf,  Ann.  de  dum.  et  de  phye.  (6)  9.  p.  585.  1S8S. 

Bejme,  Inaagnisldim.  Zflricb  1884. 
3)  Jaeger,  Wied.  Ann.  86.  p.  165,  1889. 
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Schwere,  p  den  Druck,  ^  die  Dichte  und  k  das  VerhiUtDiss 
der  specifiechen  W&rmen  hedeoteiL  Unter  Zahülfenahme  des 
Mariotte-Oay*La88ao'8chen  Geaeties  geht  diese  Formel 
Uber  in:  „ 

wo  r  die  absolute  Temperatur,  d  die  Normaldichte  des  Dampfes 
bei  0^  nnd  60  mm  Druck  und  Rl  die  Constante  des  Ma- 

riotte-Ga^ -Lussac' sehen  Gesetzes  für  trockene  Luft  be- 
deuten. 

In  den  erwähnten  Versuchen,  die  alle  bei  Temperaturen 
unter  100^  angestellt  wurden,  sind  die  Abweichungen  der 
D&mpfe  Tom  Mariotte -Gay •Lussac'schen  Gesetze  so 
erheblich,  dass  zur  Berechnung  der  Versuche  diese  einfache 
Formel  nicht  angewandt  werden  darf.  Hr.  Neyreneuf  so* 
wohl  wie  Hr.  Beyme  haben  dafür  eine  unbegründete  Cor- 
rection  in  Anwendung  gebracht,  wie  es  für  den  letzteren 
Fall  Hr.  Jaeger  bereits  gezeigt  hat.  Eine  strenge  Berech- 
nung von  k  aus  der  Schallgeschwindigkeit  fordert  eine  Zu- 
standsgleichung,  welche  die  wahre  Beziehung  zwischen  Druck, 
Volumen  und  Temperatur  darstellt;  aus  dieser  ist  dann  d/^/d^ 
zu  berechnen  und  in  die  erste  Gleichung  einzusetzen.  Hr. 
Jaeger  wandte  zur  Berechnung  seiner  Versuche  die  von 
Ol  au si US  gegebene  Gleichung  ao,  die: 

lautet  und  vier  Constanten  a,  ß,  A,  B  enthalt.  Sie  gibt  in 
den  wenigen  Fällen,  in  denen  .sie  mit  der  Erfahrung  ver- 
glichen werden  konnte,  die  vorhandenen  Beobachtungsresul« 
täte  gut  wieder,  wie  es  bei  der  grossen  Zahl  der  Constanten 
erwartet  werden  kann.  Sie  leidet  aber  wie  die  übrigen  Zu* 
standsgleichungen,  die  Ton  Zeuner  und  anderen  aufgestellt 
worden  sind,  daran,  dass  sie  bei  grösserer  Ueberhitzung,  bei 
der  sich  die  Däiupie  bekanütlich  dem  Mariotte-Gay- 
L US sac' sehen  Gesetze  sehr  gut  auschiiessen,  zu  grosse  Ab- 
weichungen von  demselben  ergibt.  Die  Versuche  der  Herren 
Beyme,  Neyreneuf  und  Jaeger  sind  grösstentheils  mit 
Aether  und  Alkoholdampf  ausgeführt  und  enthalten  nur  wenig 
Angaben  für  Wasserdampf. 
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£s  sollen  im  Folgenden  die  Hesnltate  Ton  Yersncbea 
mitgetheilt  werden,  die  anf  Anregung  von  Hm.  Professor 
Knndt  im  Strassbnrger  Institut  im  Jahre  18B7  angestellt 

sind,  und  die  sich  auf  Wasserdampf  bei  so  grosser  Ueber- 
hitzuDg  beziehen,  dass  das  Mariotte-Gay-Lussac'sche  Ge- 
setz unbedenklicli  angewandt  werden  darf.  Nach  den  Ver- 
suchen Ton  Fairbairn  und  Tale  nähert  sich  der  Ausdeh- 
nungscoffficient  des  Wasserdampfs  bei  wachsender  Ueber» 
bitzung  sehr  rasch  dem  der  Luft»  und  für  Dampf,  der  etwa 
10^  ftber  die  SAttigungstemperatur  bei  constantem  Yolumea 
erhitst  ist,  sind  dieselben  merklieb  gleich.  Da  es  nun  Ton 
Tornherein  wahrscLeiülicii  und  aiich  duich  ilieHLTwi^'schen^) 
Verbuche  nachgewiesen  ist,  dass  das  Eintreten  des  Mariotte'- 
sehen  und  Gay -Lussac^schen  Gesetzes  ein  gleichzeitiges  ist, 
so  werden  die  Abweichungen  des  in  dem  angegebenen  Crrade 
überhitzten  Wasserdampüs  von  demMariotte^Gay-Lnssae'- 
schen  Qesetz  zu  vernachl&ssigen  sein.  Umgekehrt  liegt  auch 
der  Schluss  nahe,  dass  der  Dampf  bei  den  angestellten  Ver- 
suchen sich  wie  ein  vollkommenes  Gas  verhalten  habe,  wenn 
die  unter  dieser  Voraussetzung  berechneten  Werthe  von  k 
in  weiten  Temperatur-  und  Druckgrenzen  sich  merklich  con- 
stant  zeigen. 

Es  wurde  die  Kundt'sclie  Methode  zur  Messung  der 
Schallgeschwindigkeit  in  derselben  Weise  benuttt,  wie  sie 
Strecker^  zur  Bestimmung  von  h  fftr  Chlor,  Brom  und  Jod- 
dampf angewandt  hat,  sodass  ich  von  einer  detaillirten  Be- 
schreibung absehe.  Als  Pulver  zur  Erzeutjung  der  Staub- 
tiguren  diente  Kieselsäure,  die  aus  kieselsaurem  Kali  durch 
Salz9äure  abgeschieden  und  getrocknet  war.  Da  es  zur  Be- 
rechnung des  Grades  der  Ueberhitzung  bei  den  angestellten 
Versuchen  nur  auf  eine  angenäherte  Kenntniss  der  Dichte 
des  Wasserdampfs  ankam,  glaubte  ich  tou  der  hygroskopischen 
Wirkung  der  Kieselsäure  absehen  zu  dOrfen.  Eine  gewogene 
Menge  Wassers  wurde  in  einem  kleinen  Fläschchen  mit  dün- 
nem Hals,  in  dem  rs  zuvor  gut  ausgekocht  war,  in  den  Ap- 
parat gebracht,  da^  \'olumen  des  Apparats  durch  eine  WäguDg 
mit  Wasser  angenähert  ermittelt  und  das  Fläschchen  nach 

1)  Herwig,  Pogg.  Ann.  137.  p.  29.  1SS9. 

2)  Strecker,  Wied.  Ann.  13.  p.  20.  18S1. 
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dem  Auspumpen  des  Apparats  mit  einer  G eis si c i'^clif  n  Luft- 
pumpe durch  Schütteln  zertrümmert.  Die  Temperatur  wurde 
wie  bei  iSt recker  durch  ein  Lufttbermonieter  mit  grossem 
Gefäss  Ton  70  cm  Länge  und  4  cm  Durchmesser  gemessen, 
mit  dem  ich  zur  Co&trole  Tor  der  Anwendung  den  Ausdeh- 
nungscoefficienten  der  Luft  zwischen  and  100®  zu  0,008657 
und  0,003  669  bestimmt  hatte. 

Zur  Bereelinung  dient  die  üleichung; 


in  der  k  nach  Röntgen  a  1,4053  gesetzt  wurde.  Die  Feuch- 
tigkeit der  Luft  wurde  mit  einem  fiaarhygrometer  gemessen 
und  daraus  das  specifische  Gewicht  der  Luft  berechnet,  was 
nur  eine  kleine  Correction  im  Werthe  von  A'  ergab.  Fttr 
d\  die  Dichte  des  Wasserdampfes,  nahm  ich  die  theoretische 
Zahl  0,6221;  Gay-Lussac  fand  lür  den  überliitzten  Wasser- 
dampf cr  =  0,6235;  Regnault  0,6219.  In  der  nun  folgeiuleu 
Tabelle  ist  die  Ueberhitzung  angegeben  ala  der  Quotient  der 
wirklichen  Spannung  und  der  Maximalspannung  bei  der  be-. 
treffenden  Temperatur;  die  Rubrik  V ß  enth&lt  das  Verhält- 
niss  der  Wellenlängen,  das  direct  gemessen  wurde,  und  zwar 
den  wegen  der  Ausdehnung  des  Glases  corrigirten  Werth; 
die  Rubrik  die  Schallgescliwiüdigkeit  im  Wasserdampf, 
wie  sie  sich  daraus  direct  berechnet. 

Der  für  k  gefundene  Mittelwerth  ist  1,2b 7  mit  den  Ab- 
weichungen Ton  den  extremen  Werthen  +0,033  —0,035 
Eine  Aenderung  Ton  k  mit  der  Temperatur  ist  aus  diesen 
Versuchen  nicht  zu  erkennen,  ebenso  wenig  eine  Abhängig- 
keit Yom  Grade  der  Ueberhitzung,  die  um  das  Zehnfache 
des  kleinsten  Betrages  variirt  ist.  Berechnet  man  aus  dem 
Mittel  Werth  von  k'  mit  HiUfe  der  Gleichung: 


c„  so  ergibt  sich  der  Werth  0,497,  der  mit  dem  Regnaul t'- 
schen  Mittelwerth  0,4805  eine  hinreichende  Uebereinstim- 
mnng  zeigt,  wenn  man  bedenkt,  dass  ein  procentisch  geringer 
Fehler  in  der  Bestimmung  von  k*  bei  einer  Berechnung  der 

einzelnen  speciiischtn  Wärmen  einen  sehr  erheblichen  Fehler 
hervorbringt. 


—    +  ^ 
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Nr.  d.  Spec.  CelB.-T«nip.  lieber»  l' 
App.       Vol.      Löft  Dampf    bitamg  y 

VI  Q,Ui  18,5 

i>           t»  18,0 

 n           n  20,5 

XVIII  0,982  17,4 

VII  0,590  22,8 

VI  0,614  21,8 

VII  0,590  21,9 

XVI  1,881  25,5 

VI  0,614  22.7 

XVm  0,982  1U,3 

XV  0,904  24,0 

n           n  31,1 

»I           »  28,0 

»  0,904  2S,5 

VII  0,590  25,4 

XVIII  0,982  t8»6 

XV  0,904  26,1 

n           M  27,2 

VI  0,614  23,9 

VII  0,590  24,2 

5»           Ii  23,8 

XVI  1,881  21,7 

IV  1,041  21,3 

*>          «  18,6 

»          ♦>  18,7 

II           ft  20,6 

n           II  21,7 

M          »  19,7 

»  20,2 

VI  0,614  20,4 

Vll  0,590  28,3 

Hr.  Jäger  rechnete  den  von  Massen  angegebenen  Werth 
mit  Hülfe  der  Claus  ins' sehen  G-ieichung  um  und  fand  fÄr 
950  A'«  1,340;  ebenso  berechnet  ergibt  der  Mittelwertfa,  den 
Hr.  Neyreneuf  angibt,  für  100®  1,877;  es  ist  indoBsen  in 
bemerken,  das«  Hr.  Neyren enf  zur  Berechnung  seines 
Mittelwerthes  aus  einer  iiiihe  von  Versucben  cmzeliie  aus- 
wählt, die  ihm  das  meiste  Vertrauen  einflössen.  Hr.  Beyme 
hat  nur  einen  Versuch  mit  Wasserdumpf  angestellt  und 
dabei  nur  drei  halbe  Wellenlängen  gemessen,  sodass  ich  Toa 
einer  Umrechnung  derselben  abgesehen  habe.  Hr.  J&ger 
endlich  erhält  im  Mittel  bei  95«  den  Werth  1,313  aus  drei 
Versuchen,  spricht  aber  die  Vermuthung  aus,  dass  dieser 
Werth  noch  zu  klein  sei,  weil  der  Apparat  vielleicht  Luft 
entliult«*n  haUe.  Andererseits  simi  seine  Versuche  bei  ziem- 
lich überhitztem  Dampi  angestellt,  das  Verhältniss  daa  Druckes 


144,1 

0,7 

\  A'>^ 

491,1 

1.252 

145,e 

0,7 

1,447 

497,2 

1,279 

151,4 

0,6 

1,442 

497,6 

1,263 

161,5 

0,2 

1,473 

505,6 

1,275 

163.98 

0,4 

1.48^ 

515,5 

1,319 

164,4 

0,4 

1,483 

512,9 

1,305 

165,0 

0,4 

1,491 

515,7 

1,31!? 

165,3 

0,2 

1,475 

513,3 
508,5 

1,307 

166,4 

0,4 

1,468 

1.277 

168,2 

0,2 

1,489 

510,1 

1,278 
1,267 

175,8 

0,2 

1,474 
1,473 

507,6 

176,6 

0.2 

517,4 

1,295 

177,3 

0,2 

0,2 

1,476 

515,8 

1.2*<4 

177,5 

1,479 

517,3 
519,8 

1,292 
1,295 
1,297 

179,5 

0,3 

1,494 
1,517 

1,497 

181,4 

0,1 

521,8 

183,8 

0,1 

521,5 

1,298 

190,0 

0.1 

1,502 

524.2 

1.291 

201,4 

0,5 

1,532 

534,2 

1,292 

206,1 

0,5 

1,526 

529,9 

1,271 

208,9 

0,2 

1,546 

542,7 

1,296 

215,6 

0.1 

1 ,561 

539,8 
542,2 

1,294 

221,9 

0,07 

1,569 

1,287 

222,7 

11 

1,578 

542,8 

1,287 

223.4 

n 

1,574 

541,5 

1,278 

223,9 
224,6 

II 

1,574 
1,571 

543,1 

1,280 

II 

543,2 

1,2S3 

224,6 

II 

1,578 

548,8 

1,2!?1 

225,5 

w 

1,574 

542,9 

1,281 

254,8 

aoi,i 

1,611 

555,5 

1,26^ 

1,689 

590,5 

1,320 
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zum  Sättigungsdruck  betrug  O.ö  bis  0,7,  sodass  es  fraglich 
eraoheintf  ob  die  Correctioneii,  welche  die  OUusiaa^sche 
Gleichung  für  diesen  Fall  angibt,  nicht  zu  gross  sind,  da 
fftr  Wasserdampf  bei  dieser  Temperatur  und  dieser  lieber* 

liitzung  keine  Beobachtungen  vui liegen,  ont  denen  die  Glei- 
chung von  Claubius  verglichen  werden  konnte.  Berechnet 
man  meine  Versuche  mit  Hülfe  der  Clausius' sehen  Glei- 
chung, 80  ergibt  sich  als  Mittelwertli  1,333,  der  sich  den 
Werthen,  die  die  übrigen  Beobachter  fanden,  nähern  wttrde. 
Aus  den  im  Eingang  erw&hnten  GrOnden  halte  ich  aber  diese 
Berechnung  für  nnzulftssig. 

Berlin,  Februar  1889. 


VII.  Beitrag  xur  Theorie  der  adiabatischen 
Zustandsändei'unffen:  i*on  Mitter. 

(Hiertl  Tftf.  VI  Flg. 


Zweite  Abtbeilang. 

§  6.    Eechtfertiguug  der  augeweudeteu  Uutei'öuchuugs* 

methode. 

Der  in  den  ersten  beiden  Paragraphen  angestellten 
Theorie  wurde  die  Hypothese  zu  Grunde  gelegt:  dass  an  der 
Grenze  zwischen  dem  bewegten  und  ruhenden  Theile  der 

Liiltsaule  beständig  eine  di5?continuirliche  Zustundsänderung 
staitandet.  Diese  Hypothese  wurde  begründet  durch  die  an- 
scheinend zulässige  Annahme,  dass  die  Grösse  des  Wider- 
standes, welcher  dem  in  einem  lufterfüilten  (vollkommen 
glatten)  Rohre  sich  bewegenden  Kolben  entgegenwirkt,  eine 
Function  der  Geschwindigkeit  desselben  ist,  dass  also  dieser 
Widerstand  constant  bleibt,  wenn  die  Geschwindigkeit  con- 
stitnt  bleibt,  woraus  dann  folgt,  dass  die  den  Kolben  vorwärts 
schiebende  Kraft  ebenfalls  eine  constante  Grösse  haben  muss. 
wenn  die  Bewegung  des  Kolbens  gleichiörmig  erfolgen  soll. 
In  diesem  Falle  wird  auch  das  angrenzende  Element  der  Luft- 
säule mit  constanter  Geschwindigkeit  sich  bewegen,  was  nur 
dann  möglich  ist^  wenn  der  Druck  an  jeder  von  den  beiden 
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A,  Bitier. 


Endfiftchen  dieses  filements  stets  dieselbe  Grösse  hat.  Hieraus 
folgt,  dasB  im  weiteren  Verlaufe  der  Bewegimg  dieses  £ile- 
ment  wie  ein  fester  Kolben  sich  TerfaSlt»  woraas  dann  ferner 

folgt,  dass  in  Bezug  auf  das  benachbarte  Element  dieselbe 

Annahme  zulässig  ist  —  ebenso  auch  in  Bezug  auf  alle  fol- 
genden Elemente  des  in  Bewegung  begriffenen  Theils  der 
Luftsäule  — ,  dass  also  dieser  Theü  als  eine  homogene  Säule 
zu  betrachten  ist,  an  deren  Vorderende  beständig  ein  piöts- 
licher  Uebergang  ans  Buhe  in  Bewegung  stattfindet 

Die  Frage,  ob  diese  Hypothese  dem  wirklichen  Vorgange 
genau  oder  nur  annäherungsweise  entspricht,  scheint  Torl&nfig 
noch  der  Beantwortung  sich  zu  entziehen.  Man  kann  sich 
indessen  die  Möglichkoit  denken,  dass  der  in  Bewegung  be- 
griüene  Tiieii  der  Luftsäule  auf  irgend  eine  Weise  vorher 
künstlich  in  den  hier  vorausgesetzten  Druck-  und  Bewegung^- 
zustand  versetzt  wurde.  In  diesem  Falle  wttrde  die  obige 
Hypothese  des  discontinuirlichen  Uebergangs  ffir  den  auf 
solche  Weise  hervorgebrachten  Anfangszustand  in  aller  Strenge 
zutreffen )  und  es  würde  sich  dann  nur  noch  um  die  Frage 
handeln,  ob  die  anfangs  wirklich  existirende  Discontinuitiit 
auf  die  Dauer  sich  erhalten  wird,  oder  ob  ^tutt  dessen  im 
weiteren  Verlaufe  des  Vorgangs  die  scharfe  Grenze  zwischen 
dem  bewegten  und  dem  ruhenden  Theile  sich  verwischen  wird. 
Da  jedoch  die  Umwandlung  des  discontinuirlichen  Uebergangs 
in  einen  conünuirlichen  —  falls  eine  solche  ttberhanpt  statt* 
finden  sollte  —  nur  allmfthlich  sich  vollziehen  kann,  so  wird 
die  Hypothese  des  discontinuirlichen  Uebergangs  dem  wirk- 
lichen Vorgange  jedenfalls  um  so  genauer  entsprechen,  je 
kiiizer  der  seit  Beginn  desselben  verflossene  Zeitraum  war. 

Unter  allen  Umständen  erscheint  es  daher  zulässig,  zum 
Zwecke  einer  ersten  Annäherung  an  die  ezacte  Theorie,  die 
Hypothese  des  discontinuirlichen  Uebergangs  provisorisch  als 
Grundlage  derselben  zu  benutzen,  mit  dem  Vorbehalte  einer 
sp&ter  auszuführenden  Modification  derselben  fQr  den  Fall, 
dass  diese  Hypothese  zu  ConHicten  mit  anderweit  als  richtig 
anerkannten  Sätzen  führen  sollte.  Als  wirksamstes  Mittel 
zur  Herbeiführung  einer  Entscheidung  der  hier  angeregten 
JjUge  darf  eine  mit  rücksichtsloser  Consequenz  bis  zu  den 

wlten  Grenzfällen  durchgeführte  Anwendung  der  auf 
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dieser  Qrundlage  aufzabanenden  Theorie  betrachtet  werden. 
Hieraus  ergeben  sich  die  Gesichtspnskte  für  die  Benrtheilung 

der  in  §  3  und  §  5  gefundenen  Resultate,  welche  vorläufig 
nur  ein  theoretisches  Interesse  beanspnichen  können,  schon 
allein  aus  dem  Grunde,  weil  dieselben  aus  lier  Voraussetzung 
einer  unbeschränkten  Gültigkeit  des  Mariott  ersehen  Gesetzes 
abgeleitet  wurden. 

Von  berrorragender  Wichtigkeit  erscheint  in  dieser  Be- 
ziehung die  Prüfung  der  Frage,  ob  bei  gleichförmiger  Ex- 
pansion in  der  That  eine  Abnahme  der  Entropie  stattfinden 
kann,  wie  solche  in  §  5  aus  der  obigen  Hypothese  gefolgert 
wurde,  nach  welcher  die  gleichförmige  Compression  als  eine 
umkehrbare  Zustandsänderuog  betrachtet  werden  musste. 
An  die  Aufklärung  dieser  Frage  knüpft  sich  aas  dem  Grande 
ein  besonderes  Interesse,  weil  jene  Folgerung  zu  einem  Con- 
flicte  mit  dem  zweiten  Hauptsatze  der  mechanischen  W&rme- 
tfaeorie  führen  würde. 

Nach  Clausius^)  kann  für  umkehrbare  Kreisprocesse 
dieser  Satz  ausgedrückt  werden  durch  die  Gleichung: 


in  welcher  dQ  das  der  Luftmasse  bei  der  absoluten  Tempe- 
ratur T  zugeführte  Wftrmeelement  bedentet»  und  die  In- 
tegration über  den  Verlauf  des  Kreisprocesses  sich  erstrecken 
soll.   In  der  veraligemeinerten  Form: 


soll  ferner  nach  Clausitts*)  der  betreffende  Satz  für  ganz 
beliebige  Kreisprocesse  gelten.  Wenn  also  ein  Kreisprocess 
aufgefunden  werden  könnte,  für  welchen  das  obige  Integral 
einen  positiven  Werth  annimmt  —  oder  ein  Kreisprocess, 
in  welchem  nach  der  von  Claus ius  gewählten  Ausdrucks- 
weise eine  „uncompensirt'  bleibende  V^erwandlung  in  posi- 
tivem Sinne  vorkommt,  so  wUrde  ein  solcher  Frocess  dem 
Teraligemeinerten  zweiten  Hauptsatze  widersprechen.  Dass 
nach  der  hier  aufgestellten  und  in  den  vorigen  Paragraphen 

1)  Claus  ius«  Mcchan.  VVärmetheorie.  2.  Aufl.  1.  p.  93  u.  110. 

2)  GUusina,  Mechan.  Wünnetheorie.  2.  Anfl.  1.  p.  2S4. 


(90) 


(91) 
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conaeqaent  dorchgefährten  Theorie  solche  Kreisprocesse  in 
der  That  mOglich  sein  würden,  soll  unter  einstweiliger  Bei* 
behaltung  der  frOher  gemachten  Toranssetzangen  in  den  fol> 

genden  Paragraphen  gezeigt  werden. 

S  7.  Kreiaproeeite  mit  gleiehfflrmiger  Compression  und 

Ezpansios. 

Wenn  auf  den  bei  gleichförmiger  Oompression  statt* 
findenden  U  ebergang  der  Lnftmasse  ans  dem  anfänglichen 
Boheznstande  in  den  nächstfolgenden  —  nach  §  1  am  Ende 

des  zweiten  Verdiehtnngsprocesses  eintretenden  —  Rahe- 

zustaml  eine  adialKitisclie  Wiederausdehnung  folgt,  und  diese 
letztere  so  weit  iurtgesetzt  wird,  bis  der  Druck  wieder  seine 
anfängliche  Grösse  p^y  erreicht  hat,  so  betitidet  sich  die  XiuCt» 
masse  im  Augenblicke  der  Beendigung  dieses  V^organges  in 
einem  Zustande,  bei  weichem  —  wie  in  §  3  gezeigt  wurde 
—  das  Volumen  v^'  und  die  absolute  Temperatur  T^'  beide 
grösser  sind  als  im  Anfangsznstande. 

Um  die  Luftmasse  aus  diesem  Endzustände  in  den  An- 
fangszustand  zurückzuführen,  muss  also  eine  mit  Wärme- 
entziehung  verbundene  Compression  bewirkt  werden.  Bei- 
spielsweise kann  man  eine  solche  Zurückführung  durch  eine 
Wftrmeentziehung  bei  constantem  Drucke  bewerkstelligen, 
wobei  zugleich  durch  den  äusseren  Druck  die  mechanisdie 
Arbeit  p^iv^-  Vq)  auf  die  Luftmasse  (pro  Kilogramm  aber* 
tragen  wird).  Die  Luftmasse  hat  alsdann  einen  rollständigen 
Krei8proces>  durchlaufen,  Gaigestellt  in  Fig.  7  (Taf.  VI)  durch 
die  Linie  A  BC D E A,  in  welcher  das  ^ixick  ABC D  diu  gleich- 
förmige Oompression,  DE  die  adiabatische  Expansion  und 
EA  die  mit  Wärmeentziehung  verbundene  Compression  bei 
constantem  Drucke  TeranschauUcht  Die  Punkte  A,  D^E 
repr&sentiren  drei  verschiedene  Buhezust&nde;  ebenso  können 
die  8&mmtlichen  Zwischenpunkte  der  Linien  DE  und  EA 
als  Keprüsentanten  von  Kuiiuzuständen  gedeutet  werden, 
insofern  mau  sich  die  durch  diese  Linien  dargestellten  Zu- 
standsänderungen  als  mit  unendlich  kleiner  Geschwindigkeit 
stattfindend  vorzustellen  hat.  Auf  alle  durch  die  Punkte  der 
Linie  DEA  reprftsentirten  Zustände  darf  daher  das  Mario tte* 
Gay  Lussac'sche  Oesetz  angewendet  werden.  Dagegen  ist 
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die  Linie  AB  CD  nicht  eigentlich  als  Darstellnng  einer 
wirklichen  Znetandsändening  zn  deuten,  eondem  nnr  als 

TeranscbanlichuDg  der  AenderuDgen,  welche  das  Volumen 
und  der  auf  den  Kolben  wirkende  äussere  Druck  bei  dem 
Uebpr^ange  aus  doi]!  liuhezustande  A  in  den  Ruhezustand 
U  erleiden.  Auf  die  Zwischeopunkte  der  Linie  AB  CD 
findet  daher  das  erwähnte  Gesetz  keine  Anwendung. 

Unter  BeibehoLtong  der  in  dem  ersten  Zahlenbeispieie 
des  §  3  angenommenen  Zahlenwerthe  wttrde  man  z.  B.  für 
den  Zustandspunkt  D  die  Werthe  erhalten: 

-  85,002 .p,;  2i  -  3,872 2^, 

und  aus  (iieichung  (48)  ergeben  sich  iiir  den  Zustandspunkt 
E  die  Werthe: 


Die  Wärmequantität,  welche  der  Luftmasse  bei  dem  lieber- 
gange  von  E  nach  A  (pro  Kilogramm)  zu  entziehen  ist^  hat 
also  den  Werth: 

(92)  Q  =  c, (t;-  T,)  =  O.aTS  c,  T, , 

und  das  mechanische  Aequivalent  derselben  hat  (nach  Glei- 
chung 13)  die  Grösse: 

(9aj        |-  -  0,37b        Ä    «  1,3011 

Diese  mechanische  Arbeit,  welche  in  Fig.  7  (Taf.  VI)  durch 

den  Ueberschuss  des  oberhalb  der  adiabatischen  CurTe  befind- 
lichen schraftirten  Flächenstücks  über  die  Siimine  der  beiden 
unterhalb  derselben  behndlichen  schraüiiieu  Flächenstilcke 
dargestellt  erscheint)  wurde  also  während  des  Kreisprocesses 
in  Wärme  umgewandelt,  und  da  in  dem  Integrale  der  Glei- 
chung (90)  die  Grösse  dQ  ein  der  Lnftmasse  zageAlhrtes 
Wftrmeelement  bedeuten  sollte,  so  nimmt  für  diesen  Kreis* 
process  jenes  Integral  einen  not^ativen  Werth  an. 

In  ^  5  wurde  gezeigt,  dass  tlie  der  Linie  AB  CD  ent- 
spree  lieiuie ,  bei  gleichförmiger  Compressiun  statttindende 
Zustandsänderung  eine  umkehrbare  ist,  insofern  bei  der 
gleichförmigen  Expansion  DCBA  die  Lnftmasse  genau  die- 
selbe Beihe  von  Zuständen  rückwärts  durchlaufen  würde. 
Da  die  Linien  DE  und  EA  ebenfalls  umkehrbare  Zustandst 
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änderuDgcn  repräsentiren,  so  folgt  hieraus,  dass  der  ganze  in 
Fig.7  (Taf.  VI)  dargeeteUteKreisprocetsein  amkehrbarerKreia- 
procese  ist;  also  ein  Kreisprocess,  welcher  tod  der  Luftmaase 
auch  rdckw&rts  durchlaufen  werden  kann.   Man  kannte  der 

Luftmasse  zunäclibt  bei  constantem  Diucke  /\,  die  Wärme- 
quantität Q  (pro  Kilogramm)  zuführen,  entsprechend  dem 
Uehergaoge  AEy  liierauf  die  adiabatische  Compression  ED 
und  dann  die  gleichförmige  Expansion  JDC^^  folgen  lassen. 
Bei  diesem  letzteren  Kreisprocesse  würde  eine  Umwandlung 
der  zttgeführten  Wftrmeqnantit&t  Q  in  mechanische  Arbeit 
stattfinden!  und  das  Integral  der  Gleichung  (90)  würde  für 
diesen  Fall  einen  positiven  Werth  annehmen. 

Koch  einfacher  und  übersichtlicher  gestaltet  sich  dieser 
Kreisproecss .  wenn  die  Wärmezufülirung  bei  constantem 
Drucke  durch  eine  Wärmezuführung  bei  constanter  Tem- 
peratur ersetzt  wird.  Für  diesen  Fall  kann  das  mechanische 
AequiTalent  der  zugeftthrten  und  in  Arbeit  umgewandelten 
W&rmequantit&t  auf  die  in  Fig.  8  (Taf.  VI)  angedeutete  Weise 
durch  die  von  der  Isotherme  des  Anfangspunktes  A  begrenzte 
Fläche  AJ  AM  direct  dargestellt  werden.  Die  (in  der  Figur 
durch  die  Fläche  DFNL  repräsentirte)  bei  adiabatischer 
Compression  auf  die  Luitmasse  (pro  Kilogramm)  übertragene 
Arbeit: 


hat  in  diesem  Falle  dieselbe  Grösse,  wie  die  (in  der  Figur 

durch  die  Rechteckflftche  LCBM  dargestellte)  bei  gleich* 

förmiger  Expansion  wieder  zurückgegebene  (m  Gleichung  52 
]»crorhnetc)  Arbeit,  und  das  Flächenstück  AFNMj  welches 
mit  dem  L  eberschusse  des  oberhalb  der  adiabatischen  (Jurre 
befindlichen  schrafrirten  Flächentheils  über  den  unterhalb 
liegenden  Theil  gleichen  Flächeninhalt  hat,  repr&sentirt  den- 
jenigen Theil  der  ereteren  Arbeit,  welcher  hier  durch  Wirme* 
zufuhrung  wieder  ersetzt  wurde. 

Die  obigen  Beispiele  zeigen,  dass  überhaupt  jede  gleich- 
förmige Compression  oder  Kxpansion  als  Glied  eines  nm- 
k("hri)aren  Kreisprocesses  angesclien  werden  kann,  welchem 
der  zweite  Hauptsatz  in  der  demselben  bisher  gegebenen  Form 
widersprechen  würde  —  vorausgesetzt,  dass  jene  Compression 


(94) 


a  =  ^  (T,  -  T^)  =  7,013Ä!ro 
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oder  jene  Expansion  soweit  fortgesetzt  wird,  bis  die  anfangs 
ruhende  Lnftmasse  (im  Sinne  der  mit  Bezug  auf  §  1,  Fig»  4, 
Tal  II,  gegebenen  ErUftning)  einen  neuen  Ruhezustand  erreicht 

hat.  So  z.  B.  würde  der  in  Fig.  7,  Taf.  II  (§  5)  dargestellte  Expan- 
sK  .nsproce88  als  Glied  eines  solchen  Kreisprocessos  gewählt  wer- 
den können,  insofern  nach  erfolgter  Expansion  bis  zum  Drucke 
Null  durch  Wärmezuführung  bei  constantem  Volumen  und  eine 
hierauf  folgende  adiabatische  Compression  die  Luftmasse  in 
ihren  Anfangszustand  wieder  zur&ckgeftthrt  werden  könnte, 
wobei  dann  jene  WärmezufÜhrung  als  eine  uncompensirt 
bleibende  Verwandlung  fBr  das  Integral  der  Gleichung  (90) 
einen  positiven  Werth  ergeben  würde.  Dieser  letztere  Kreis- 
process  dürfte  jedoch  als  Argument  gegen  den  zweiten 
Hauptsatz  aus  dem  Grunde  nicht  geltend  gemacht  werden, 
weil  hier  die  Gültigkeit  des  den  obigen  Untersuchungen  zum 
Grunde  gelegten  Mariotte'schen  Gesetzes  unbedingt  als 
ausgeschlossen  betrachtet  werden  mttsste. 

Die  Frage:  ob  die  hier  aus  der  Hyiiothese  der  discon* 
tinuirlichen  Zustandsänderung  —  utitur  Voraussetzung  ge- 
wisser in  Wirklichkeit  schwer  erfüllbarer  Vorbedingungen 

—  gezogenen  Schlusstolgerungen  geeignet  sind,  das  Ver- 
trauen zu  der  allgemeinen  Gültigkeit  des  zweiten  Haupt- 
sataes  zu  erschüttern,  oder  ob  statt  dessen  zur  Beseitigung 
des  obigen  Widersprachs  vielmehr  eine  Modification  jener 
Hypothese  erforderlich  sein  wird,  muss  der  weiteren  Dis- 
cussion  vorbehalten  bleiben. 

§  8.  DiscontinnirUehe  isothermlsehe  Compression. 

Der  in  Fig. 8 (Taf.  VI)  dargestellte  Kreisprocess.  dnrrh  wel- 
chen nach  der  hier  provisorisch  als  gültig  betrachteten  Theorie 

—  im  Widerspruche  zu  dem  Carnot- Glau siu ersehen  Satze 

—  W&rme  direct  in  Arbeit  umgewandelt  werden  könnte  ohne 

gleichzeitiges  Herabsinken  einer  anderen  Wftrmequantit&t  von 

höherer  zu  niederer  Temperatur,  zeigt  ausserdem  noch:  dass 
es  theoretisch  möirlich  sein  würde,  eine  Luftmasse  ohne  Auf- 
wand von  mechanischer  Arbeit  (oder  Wärme)  zu  comprimiren. 
Wenn  n&mlich  der  dem  Punkte  F  entsprechende  Zustand  als 
Anfangsznstand  gewählt  würde  für  die  in  Fig.  9  (Taf.  VI)  durch 
die  Linie  Fi>C^il  dargestellte  Zustands&nderung,  so  würde  der 
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Punkt  welcher  in  der  Isotherme  des  Anfangspunktes  F  liegt, 
einen  Endzustand  repräsentiren,  in  welchen  die  Luftmasse  Uber- 
geOUirt  werden  koante  durch  die  adiabatische  Gompresaioii 
FD  UBd  die  hiernach  folgende  gleichförmige  Expansion 
DCBA,  bei  welcher  letzteren  die  Lnftmasee  ein  Arbeits- 
quanturn  CBML  wieder  hergab,  von  derselben  Grösse,  wie 
die  hei  adiabatischer  Compiession  vorher  auf  dieselbe  über- 
tragene Arbeit  DFNL.  Das  Volumen  konnte  also  ohne 
Arbeitsaufwand  von  der  Grösse  v^'  bis  auf  die  Grösse 
Termindert  werden,  und  zwar  in  der  Weise ,  dass  die  Tem- 
peratnr  am  Ende  des  Prooesses  wieder  gerade  so  grois 
wurde,  wie  die  Anfangstemperatnr.  Indem  man  den  End- 
zustand des  vorigen  als  Anfkngssnstand  eines  zweiten  Pro- 
ce<?s^»s  derselben  Art  betrachtet  und  den  Process  beliebig  oft 
wiedeiliolt  «lich  denkt,  erkennt  man,  dass  aut"  solche  Weise 
die  Luftmasse  ohne  Arbeitsaufwand  bis  auf  ein  beliebig 
kleines  Volumen  comprimirt  werden  könntp. 

Statt  dessen  würde  man  auch  den  in  Fig.  8  (Tal  VI)  durch  die 
Linie  FDCBA  dargestellten  Process  in  beliehig  viele  Theil- 
processe  derselben  Art  zerlegen;  k5nnen,  wie  die  Fig.  9 
zeij^t,  in  welcher  die  auf  eine  jede  adiabatische  ('orapression 
folgende  cleichf(»rmij:e  Expansion  —  nicht  wie  in  Fig.  S 
durch  eine  aus  geradlinigen  Strecken  zusammengesetzte  ge- 
brochene Linie^  sondern  —  der  grösseren  Deutlichkeit  halber 
nnr  durch  eine  pnnktirte  Uebergangslinie  angedentot  wnrds. 
Anf  jede  von  den  in  Fig.  9  dnrch  die  Linien  FD^  ^i^\r 
T),.^,  repräsentirten  adiabatischen  Gompressionen  folgt 
eine  gleichförmige  Expansion,  bei  welcher  der  con staute  äussere 
Gegendruck  gerade  so  gross  vorausgesetzt  wird,  dass  der  Zeit- 
punkt, in  welcliem  Cnach  der  mit  I)t'/.iig  auf  Fig.  4  Taf.  II  (§  H 
gegebenen  Erklärung)  die  ganze  Lut'tmasse  zum  ersten  mal 
wieder  in  den  Ruhezustand  gelangt,  zusammenfällt  mit  dem* 
jenigen  Zeitpunkte^  in  welchem  der  Zustandspunkt  die  Iso- 
therme  FA  wieder  erreichte. 

Wenn  die  Lnftmasse  zwischen  der  festen  Bodenwaad 
des  Rohres  und  einem  beweglichen  Kolben  eingeschlossen 
sich  befände,  so  würde  die  der  Compression  folgende  Wieder- 
ausdehnung ein  jedesmaliges  Zurückweichen  des  Kolbens 
bedingen.   iStatt  dessen  könnte  man  die  Lnftmasse  auch  (auf 
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die  in  Fig«4y  Taill  §  1|  dargestellte  Weise)  aEwifichen  zwei  beweg* 
liehen  Kolben  sich  eingescblosaen  denken  und  annehmen,  dass 
der  eine  Kolben,  stets  Tonüclcend,  die  adiabatisebe  Compres- 

sioD,  und  der  andere,  stets  zurückweichend,  die  darauffolgende 
gleichförmige  Expansion  vermittelt;  odr>r  auch:  dass  abwech- 
selnd die  beiden  Kolben  ihre  Rollen  mit  einander  vertauschen 
in  der  Weise,  dass  der  beim  ersten  Kolbenspiele  zurückwei- 
chende Kolben  beim  nächstfolgenden  YorrUckt  und  vice  versa. 

Denkt  man  sich  die  Carre  der  Punkte  Z>,  D^,  i>y.., 
unendlich  nahe  an  die  Isotherme  FA  heranrückend,  so  ge- 
langt, man  zu  der  Vorstellung  von  der  theoretischen  Mög* 
lichkeit  einer  ohne  Arbeitpautwand  auszulüiiieDden  isother- 
misclieii  Compression,  web  heui  letzteren  Ausdrucke  noch 
das  Üeiwoxt  ,|di8contiuuirlich*'  beigefügt  werden  könnte,  um 
darauf  hinzuweisen,  dass  hier  die  Isotherme  nicht  als  con* 
tinnirliche  Linie,  sondern  als  eine  Aeihe  von  discreten  Punk- 
ten aufgefasst  werden  müsste,  in  welcher  zwischen  je  zwei 
unendlich  nahe  bei  einander  liegenden  Nachbarpunkten  die 
Stetigkeit  des  Ueberganges  eine  Unterbrochung  erleidet. 

Die  Möglichkeit  einer  ohne  Arbeitsaufwand  auszuführen- 
den Compression  würde  gleichbedeutend  sein  mit  der  Mög- 
lichkeit: ein  fast  unbegrenzt  zu  nennendes  Quantum  von 
mechanischer  Arbeit  zu  gewinnen.  Denn  jede  comprimirte 
Lufkmasse  reprftsentirt  einen  disponiblen  Arbeitsvorratht  wel- 
cher sofort  Terwendet  werden  kann,  theils  auf  dem  directen 
Wege  der  adiabatischen  Expansion  bis  zu  der  dem  Atmo- 
sphärendruck entsprechenden  Grenze,  andemtheils  auf  indirec- 
tem  Wege  dadurch,  dass  bei  der  gleichzeitig  eintretenden 
Abkühlung  ein  Temperaturgefälle  entsteht,  durch  welches 
die  Verwerthung  des  in  der  Atmosphäre  enthaltenen  W^rme- 
Torraths  mittelst  calorischer  Maschinen  ermdglicht  wird.  In 
beiden  F&llen  ist  die  Wärme  der  Atmosphäre  als  die  eigent- 
liche Kraftquelle  anzusehen,  und  da  die  Wärme,  welche  die 
Erde  von  der  ^onnc  erhält,  lür  den  Wärmeverlust  der  Atmo- 
spliäre  Ersatz  leistet,  so  wiire  hiermit  7iic»leich  eine  indirecte 
Verwerlhung  der  8onnen wärme  ermöglicht. 

In  der  Behauptung  der  theoretischen  Möglichkeit  einer 
derartigen  Verwerthung  liegt  an  sich  nichts  Widersinniges, 
da  sowohl  ftlr  die  von  den  Dampfmaschinen  und  den  caiori- 
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scheo  MaschineD,  aiä  auch  für  die  von  den  Wasserrädern 
und  Windrädern  geleistete  Arbeit  in  letzter  Instanz  die 
Sonae  als  Kraftquelle  ansofiehen  ist  Aach  steht  eine  solche 
Behauptttsg  keineswegs  im  Widerspruche  mit  dem  Gnaul- 
gesetze  der  meehanischeit  W&rmetheorie.  Denn  bei  der 
conti nuirlichen  isothermischen  Compression  gibt  die  Lioit- 
mabbe  eine  Wärme^iu  iiitität  jib,  welche,  in  Arbeit  umgewan- 
delt, gerade  ausgereicht  haben  würde  zur  Leistung  der  Com- 
preasionsarbeit.  Einer  solchen  Umwandlung  s^d  nach  der 
bisher  als  g&itig  betrachteten  Form  des  iweiten  Haupt- 
satzes ein  Hindemiss  entgegen.  Durch  Einichaltang  der 
gleichförmigen  Expansion  in  den  BMsprocess  könnte  jedoch 
nach  der  hier  aufgestellten  Hypothese  dieses  Hindemiss 
beseitigt  werden ,  und  wenn  die  discontinuirliche  isother- 
mische Compression  keinen  Arbeitsaufwand  eiiordert,  so  kann 
dies  einfach  dadurch  erklärt  werden,  dass  bei  diesem  Pro- 
cesse  die  Ton  der  Luft  abgegebene  WAnne  direct  in  Com- 
pressionsarbeit  umgewandelt  wird. 

§9.  Longitudinalsehwiogungen  mit  conslsnter  Schwingnngi- 

gescbwindigkeit 

Wenn  im  Inneren  eines  geschlossenen  Rohres  zwei  durch 
einen  beweglichen  (masseloscnj  Kolben  getrennte  Luftkilö- 
gramme  sich  befinden  —  das  eine  in  dem  Zustande,  welcher 
dem  Punkte  A  in  Fig.  8  (Ta£  VI)  entspricht,  das  andere  in  dem 
Zustande»  welcher  dem  Punkte  D  entspricht  — ,  so  wirkl 
gegen  den  Kolben  ?on  der  einen  Seite  der  Dmek  p^^  ton 
der  anderen  Seite  der  grossere  Druck  p^^  und  infolge  dieses 
Drucküberschusses  wird  eine  Bewegung  des  Kolbens  nach 
der  Seite  des  kleineren  Druckes  hin  bigmnen,  wobei  die 
eine  Luftmasse  comprimirt  wird,  während  die  andere  sich 
ausdehnt  Da  ein  und  derselbe  Druck  die  Bedingung 
erfüllt  fUr  die  gleichförmige  CompresaioD  der  einen  und  fftr 
die  gleichförmige  Expansion  der  anderen  Luftmaase^  so  wird 
die  Bewegung  des  Kolbens  eine  gleichförmige  sein,  und  am 
Ende  des  Kolbenweges  wird  jede  von  den  beiden  Luftmassen 
denjenigen  Zustand  als  Endzustand  erreichen,  welcher  den 
Anfangszustand  der  anderen  gebildet  hatte.  Der  Kolben 
wird  infolge  dessen  umkehren  und  denselben  Weg  in  der- 
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aelben  Weise  wieder  rückwiu  tö  (iureiilaulen,  worauf  dann  der 
Vorgang  sich  wiederholen  und  der  Kolben  in  dieser  Weise 
fortfahren  wird,  abwechselnd  gleichförmig  vorwärts  and  gleich- 
fbnaig  rflckw&rts  nch  zu  bewegen,  während  der  Zustande« 
punkt  jeder  von  den  beiden  Luftmassen  die  Linie  AB  CD 
(Fig.    §  7)  abwechseld  trorfs&rts  nnd  rtickwftri»  dnrchlftnft. 

Die  Geschwindigkeit  dieser  gleichförmig  Inn  ucd  her 
schwingenden  Bewegung  des  Kolbens  kann  nach  den  Glei- 
chungen des  §  2  und  des  §  5  berechnet  werden.  Wenn 
2S.  B.  als  Anfangszustände  der  beiden  Luftmassen  die  für  den 
ersten  Fall  des  $  3  berechneten,  den  Xndexnummern  n^O 
nnd  n  2  entsprechenden  beiden  Buhezuetände  gewfthlt  wer- 
den, so  ist  für  die  eretere  von  den  beiden  Luftmassen: 

ZU  setzen;  man  erhält  also  z.  B.  für  =  273^  die  Werthe: 
z  s=  19500  m  und  u  »  620  m.  Wenn  statt  dessen  die  den 
Indexnummern  n  =5  lOOO  und  n  =  1002  entsprechenden  beiden 
Zustände  als  Anfangszustände  gewählt  werden,  so  erhält  man 
auf  gleiche  Weise  die  Werthe:  AHooo* 

0,0000167,      0,1337  m 

und  »  «■  1,62  m, 

Dciaitige  LonmtudinalschwiDguDgen  mit  constanter 
Öchwiugungsgeschwindigkeit  k  nnten  nach  der  hier  proviso- 
risch als  gültig  betrachteten  Theorie  auch  in  festen  Körpern 
stattfinden,  wie  die  Figuren  10«,  lOb...  lOi  (Taf.  VI) yeranschau- 
liehen,  in  welchen  die  verschiedenen  Schwingungsphasen  der  in 
}  4  als  Beispiel  gewählten  geradlinigen  eisernen  Stange  dar- 
gestellt sind.  Die  erste  Fig.  10«  veranschaulicht  den  aus- 
gereckten Zustand,  in  welchem  die  Stange  durch  die  nn  den 
beiden  Enden  wirkenden  Zugkräfte  anfangs  im  Gleich- 
gewicht gehalten  wurde.  Bei  plötzlichem  Verschwinden 
dieser  beiden  Zugkräfte  beginnt  die  Stange,  sich  zu  ver- 
kürzen,  und  zwar  zunächst  an  den  beiden  Enden,  wie  Fig.  10^ 
veranschaulicht  Der  grösseren  Anschaulichkeit  halber  sind 
in  dieser  Figur,  sowie  in  den  folgenden,  die  ausgereckten 
und  die  gestauchten  Theile  der  Stange  durch  verkleinerte, 
resp.  vergrösserte  Dicke  gekennzeichnet.  Während  jede  von 
den  ueiden  Endil-lcfien  mit  der  coübtanten  Gescliwiudigkeit 

u  der  Mitte  sich  nähert,  läuft  (wie  in  §  4  bereits  erklärt 

41* 
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wurde)  die  Grenzfläche  zwischen  dem  ausgereckten  und  dem 
spannuDgslosen  Theile  in  jeder  von  den  beiden  Stangen* 
h&lften  mit  der  Geschwindigkeit  ü  ■>  5000  m  von  dem  E^de 
nach  der  Mitte.  Der  in  Fig.  10«  dargestellte  Zoatand  eat» 
tprieht  dem  Augenblicke  des  Zusammentreffens  der  beidea 
Flächen  in  der  Mitte.  Jede  Ton  den  beiden  Stangenfaftlften 
hat  in  diesem  Augenblicke  eine  gegen  die  andere  gerichtete 
Geschwindigkeit  m,  und  infolge  dessen  beginnt  nun  in  der 
Mitte  eine  Stauchung,  welche  wiederum  mit  der  Geschwin- 
digkeit U  an  jeder  Seite  Ton  der  Mitte  nach  dem  £nds 
sieh  fortpflanst  (Fig.  IO4).  In  dem  Augenblicke,  wo  die 
Orensfl&chen  swisdien  den  gestanohten  nnd  dm  spaannngs- 
losen  Theilen  die  ESndfl&chen  erreichen ,  befindet  sich  die 
ganze  Stange  in  momentanem  Ruhezustände  (Fig.  10»).  In 
demselben  Zeitpunkte  beginnt  dann  die  Wiederausdehnung, 
bei  welcher  die  Stange  dieselbe  Reihe  von  Schwingnngs- 
phasen  rückwärts  durchläuft,  in  der  Weise,  dass  die 
Phasen  f,  h,  resp.  mit  den  Phasen  if,  c,  6,  a  abereta- 
stimmen. 

Bei  dem  in  (  4  als  Beispiel  gewählten  Falle  einer 

Länge  der  Stange  von  70000  m  würde  die  ganze  Schwin- 
gungsperiode 28  Secunden  betragen,  und  wenn  die  anlang- 
liehe  Zugspannung  4  kil.  pro  Quadratmillimeter  betrug,  so 
wird  jede  von  den  beidea  EndMächen  mit  der  constanten 
Geschwindigkeit  ti «  1  m  pro  Secunde  hin  und  her  laufen, 
wobei  die  Länge  der  Stange  um  28  m  abwechselnd  abnimmt 
nnd  zunimmt 

In  noch  höherem  Maasse  wflrde  die  Analogie  mit  dem  obei 

untersuchten  Verhalten  der  Luftsäule  im  geschlossenen  Rohre 
herrortreten,  wenn  die  Stantre  an  beiden  Enden  befestigt  wäre, 
und  wenn  anfangs  die  eine  Stangenhälfte  im  ausgereckten,  die 
andere  im  gestauchten  Zustandesich  befunden  hätte.  Beim  plöti- 
lichen  Verschwinden  der  äusseren  Kräfte»  welche  die  Stnage 
in  diesen  Anfangssnstand  (Fig.  11«)  Tersetzt  hatten ,  wnide 
sonächst  in  dem  mittleren  Stangenthdle  ein  üebergang  aas 
dem  gespannten  in  den  spannungslosen  Zustand  und  aas 
Ruhe  in  Bewegung  eintreten  (Fig.  lU).  In  jeder  Stangen- 
h&lfte  wird  alsdann  die  Grenzfläche  zwischen  dem  spannungs- 
losen bewegten  und  dem  gespannten  ruhenden  Theüe  nach 
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dem  befestigten  Ende  liinlaiifeii.  In  dem  Angenblicke  ihrer 
Ankunft  daselbst  befindet  sieh  die  ganse  Stange  in  gleieh« 
förmig  fortschreitender  Bewegung  und  im  spsnnungslosen 
Zustande  (Fig.  11c).  Gleichzeitig  findet  an  jedem  Ende  ein 
Spannungswecbsel  statt  oder  ein  Uebeigaiig  aus  der  bis- 
herigen Spannung  in  die  entgegengesetzte^  und  zugleich  eine 
Umkehr  der  beiden  Grenzflächen,  welche  nunmehr  in  der 
Hichtung  von  dem  Ende  nach  der  Mitte  hin  einander  ent- 
gegenlaufen (Fig.  lld).  In  dem  AugenUioke  des  Zusammen- 
treffens der  GtensflUchen  werden  alsdann  die  beiden  Stangen- 
liäliten  —  in  derselben  Weise  wie  bei  den  obem  untersuchten 
Yor;?an^e  die  beiden  Luftkilogramme  —  ihre  Zustände  mit- 
einander ausgetauscht  haben  (Fig.  11«),  worauf  dann  die  Fort- 
setzung der  schwingenden  Bewegung  ebenfalls  in  derselben 
Weise  wie  oben  stattfinden  wird  —  in  der  Weise  n&mlicb» 
dass  der  in  Bewegung  begriffene.  Theil  stets  mit  der  eon- 
stanten  Geecbwindigkeit  u  fortschreitet  Nach  §  4  wOrde 
2.  B.  bei  einer  eisernen  Stange  diese  Geschwindigkeit  1  m 
pro  Secunde  betragen,  wenn  die  Anfangsspannungen ,  resp. 
i  4  kg  pro  Qadtatiuillimeler  betrugen. 

Auf  analoge  Weise  kann  man  sich  diejenige  Bewegung 
Teran schaulichen,  welche  eine  frei  im  Baume  schwebende 
elastische  Stange  ansfUhrt,  wenn  an  der  einen  Endfläche  eine 
schiebende  (oder  dehende)  Kraft  gewirkt  hatte ,  welche  in 
dem  Angenblicke,  wo  die  längs  der  Stange  sich  fortpflanzende 
Druck-  (oder  Zug-) Wirkung  das  jenseitige  Ende  erreichte, 
plötzlich  aufhörte  zu  wukt  n  (Fig.  12).  Die  Stau^^e  wird  als- 
dann eine  —  der  Bewegung  eines  kriechenden  Wurms  ver- 
gleichbare —  Art  von  „peristaltischer^  Bewegung  ausfahren» 
bai  welcher  abwechselnd  das  Vorderende  und  das  fiinterande 
resp.  gleichf5rmig  fortschreitet  und  im  Eobesnstaade  sich 
befindet;  während  der  Schwerpunkt  mit  nuTerindert  bleiben- 
der  Geschwindigkeit  stetig  von  iickt.  la  Fig.  12  sind  bei  den 
in  gleichförmig  fortschreitender  Bewepun^  begriffenen  Stan- 
gentheilen  die  Gescbwindigkeitsgrüssen  angegeben,  während  der 
ruhende  Stangentheil  durch  das  Fehlen  der  Geschwindigkeita- 
angabe  als  solcher  gekennz^chnet  ist  Die  relative  Bewegung 
der  Stangenmasse  in  Bezug  anf  ihren  Sohweipnnkt  stimmt 
ttberein  mit  der  in  Fig.  10  dargestellten  Bewegung,  nnd  der 
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A.  Glichen, 


Untendiied  zwischen  den  beiden  Vorgängen  würde  ginz 
verschwinden,  wenn  bei  jenem  (in  Fig.  10  dargeetellten) 

Vorgange  der  ganze  Raum,  in  welchem  derselbe  stattlinde:, 
mit  der  Geschwindigkeit  v  in  der  Längenriclitung  der 
Stange  eine  gleichtc^nnig  fortschreitende  Bewegung  aus- 
führte. 

Mag  die  hier  aufgestellte  Hypothese  der  diecontinDiiy 
lidien  ZustandAaderung  genau  oder  nur  annftherungsweiie 
dem  wirklichen  Vorgänge  entsprechen  —  auf  alle  Fftlle  em- 
pfiehlt sich  die  uub  jener  Hypothese  abgeleitete  Tiieorie  durch 
die  Ans(  haiili^likeit  des  Bildes,  welches  dieselbe  liefert  von 
der  J?'ortptianzung  der  Zustandsänderungen  im  Inneren  eines 
elastischen  Körpers,  und  wenn  bei  genauerer  Untersuchong 
sp&ter  sich  ergeben  sollte,  dass  dieses  Bild  nur  ann&herungs* 
weise  der  Wirklichkeit  entspricht,  so  wird  diese  Theorie 
dennoch  in  manchen  Fallen  mit  Vortheil  angewendet  werden 
können  —  in  solchen  Fällen  nämlich,  wo  es  sich  nur  um 
eine  zinn  Zwecke  einer  vorläutigen  Orientuung  auf  diesem 
Gebiete  auszuführende  Voruntersuchung  handelt 


VIII.  lieber  einige  neus  JAnsenformelnf 
von  A*  Gleichen* 

(Hlerii  T«r.  Ti  Fig.  18-16.) 


Im  35«  Bande  dieser  Annalen  habe  ich  die  Grand- 
gesetse  der  Brechung  ebener  Strahlensysteme  angegeben. 
Es  wird  von  Interesse  sein,  nach  den  dort  angedeuteten  Frin* 
cipien  die  Brechungserscheinungen  des  Lichtes  durch  eine 

Linse  näher  zu  verfolgen.  Speciell  für  den  Fall  einer  sehr 
dünnen  Linse  ergibt  sich  eine  einfache  Formel ,  welche 
genau  die  Lage  des  Bildes  bestimmt,  im  Gegensatz  zu  den 
gewöhnlichen  Formeln,  die  nur  eine  ziemlich  schwache  An- 
nftherung  sulassen. 

An  der  oben  angedeuteten  Stelle  hatten  wir  gelunden, 
dass,  wenn  ein  unendlich  dflnner  Strahlenkegel,  dessen  Brenn- 
weiten /j  und  /,  sind,  an  einer  Fläche  gebrochen  wird,  und 
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man  die  Entfernungen  des  leuchtenden  Punktes  und  des 
Bildpunktes  Ton  dieser  Fläche  mit  a  und  ö  bezeichnet,  als- 
dann  die  folgende  Gleichung  gilt: 

(1)  4+4-»' 

wo:  /.  =  /.  -  -  Ai?»/  war. 

Hier  bedeutete  g  den  Krümmungsradius  an  dem  be- 
tretenden  Punkte,  und  a  und  ß  die  Winkel,  welche  der  ein- 
fallende und  gebrochene  8trahlenkegel  in  demselben  Sinne 
mit  derjenigen  Richtung  der  Normalen  bilden ,  welche  den 
Erfimmungsmittelpunkt  in  sich  enthält.  Das  Gesetz  der 
Brechung  ist  hierbei  willkürlich. 

In  Fig.  13,  wo  L  den  leuchtenden  Punkt  und  S  das 
Bild  desselben  darstellen,  wäre  nach  dem  oben  angegebenen 
Sinn  der  Zahlung  ^MAL  —  a  und  der  überstumpfe  Winkel 
MA  S  ^  ß.  Um  uns  der  in  der  geometrischen  Optik  zu- 
meist gebräuchlichen  Bezeichnungsweise  anzuschliessen,  setzen 
wir  '^NALss  a  und  ^8AM^  ß.  Alsdann  ist  in  den 
oben  aufgestellten  Formeln  a  und  ß  entsprechend  durch 
n  —  a  und  durch  n  —  ß  zm  ersetzen,  und  man  erhält: 

*Q\  /•       9  cos  g  f          ^  C03  dn 

dß     *  dß" 

In  Fig.  14  sei  ein  unendlich  dflnner  Strahlenkegel  dar- 
gestellti  welcher  einen  ron  zwei  Eugelflächen  eingeschlossen 

nen  Raum  durchdringt.  /.  sei  der  leuchtende  Punkt,  *S'  das 
Bild  desselben  infolge  der  ersten  Brechung  und  //  d  !  >  Bild 
von  L  nach  der  Brechung  an  beiden  Flächen.  Es  kann 
nun  oiTenbar  6'  sowohl  als  Bild  ?on  Ly  sowie  auch  als  Bild 
Ton  L  aufgefasst  werden. 

Bezeichnen  wir  jetzt  alle  auf  die  zweite  Brechung  be- 
zfiglichen  Grössen  durch  gestrichene  Buchstaben,  so  ergibt 
die  zweimalige  Anwendung  der  Formel  (1): 

(3)  4  +  =?-»'     T  +  T  =  l' 

und  man  hat  gemäss  Formel  (2): 
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A,  Gkkhm. 


(4) 


f  I        Q  COS  a 

~  dl?  > 


Bezeichnet  man  den  Weg  des  Strahles  innerhalb  der 
Linse  AA'  durch      so  hat  man,  wie  Fig.  14  lehrt: 

AS+A'S^E   oder  b-{-b'=K. 

8etzt  mau  die  aus  (B)  entnommenen  Werthe  iür  ö  und  in 
die  letzte  Gieichang  ein^  so  wird: 


(5) 


1  - 


4- 


Die  letzte  Gleichung  lehrt  die  Entfernung  A'L'^  a  des 

Bildes  L'  von  der  zweiten  brechenden  Fläche  finden. 

Für  den  Fall  der  einfachen  Brechung  hat  man  sin  c 
=  7iünßj  also  da  (irj  =  n  {cos  ß  I  co^ce).  Betrachtet  man 
Centralstrahlen,  so  wird  «  s=  =  ()  und  {dajdßj^m»  n»  Die 
Formeln  (4)  geben  Dir  diesen  Fall: 

und  die  Formel  (5)  geht  nach  leichter  Transformatioii  in 
die  bekannte  üriuuiiuiig  über: 

_  '  -  +   

n  -  1       l  ^  n  —  1  _  1 
a         o  d 


(tag 

WO  £  jetzt  die  Dicke  der  Linse  bedeutet. 

Eine  besonders  einfiache  and  deshalb  wichtige  Beziehung 
liefert  uns  Gleichung  (5)»  wenn  wir  von  der  Dicke  der 
Linse  absehen.    Alsdann  können  wir        0  setzen,  und 

man  erhält: 


a  a 


0  oder: 


1  + 


a 


Bezeichnet  man  mit  F  und  die  Brennweiten  des 
StrahlenbUndelsi  so  wird  die  letzte  Gleichung: 


(6) 


^  +  ^-  =  1, 


t: 
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wo  die  Grössen  /  die  unter  (4)  angegebenen  Werihe  haben. 
Es  ist  jetzt  unsere  Absieht,  die  Lage  des  sogenannten 

auffangbaren  iiildes  zu  linden,  welches  die  Linse  von  dem 
leuchtenden  Punkte  L  entwirft.  Wir  müssen  also  die  Spitze 
der  kaustischen  Fläche  suchen,  welche  durch  die  von  L  aua- 
gehenden Strahlen  nach  der  Brechung  gebildet  wird.  Zu- 
nächst moss  man  bemerken,  daes  diese  Spitie  L'  auf  der 
Oeraden  LO',  Fig.  16,  liegt,  welche  durch  den  optischen 
Mittelpunkt  gezogen  ist  Denn  der  Strahl  LO  allein  wird 
durch  die  Brechung  nicht  abgelenkt,  indem  die  durch  die 
erste  Brechung  erzeugte  Richtungsveränderung  durch  die 
zweite  Brechung  wieder  aufgehoben  wird.  Wir  brauchen 
also,  um  L'  zü  linden,  nur  das  Bild  von  L  zu  suchen,  wel- 
ches der  Strahlenkegel  LO  entwerfen  wird.  FOr  diesen  ist 
nun  ß^ß'  und  u  m  u%  und  die  Gleichungen  (4)  ergeben  in- 
folge dessen:  ^  «' 

Setzt  mau  diese  Werthe  fiir  //  und  J\  in  die  Werthe  für 
F  und  F  in  GL  (7)  ein,  so  wird; 

wodurch  Gl  (6)  die  Form  annimmt: 

^  *  a      a       ^ .  ^    CM  a 

indem  noch  für /j  der  Werth  g  cos  aKdaldß)  —  1  gesetzt  ist 
Nennen  wir  noch  B  die  Brennweite  des  durch  Gl.  (8) 

ciiarakLeriaiiten  iStrahlenbündels,  su  kann  man  setzen : 

(9)  i.  +  i;  «i  4*  und  man  hat: 

du  ^ 


cos  n 


<"»  ^  -  (i  +  ■ 

Die  Gleichung  (9)  ist  deshalb  bemerkenswerth ,  weil  sie 
fttr  eine  beliebige  Lage  des  leuchtenden  Punktes  gilt  und 
ausserdem  unabhängig  ist  von  einem  speciellen  G^setEe  der 
Brechung.  Nur  muss  man  beobachten,  dass  die  GrOsse  B 
sich  ändert  mit  der  Stellung  des  leuchtenden  Punktes. 


Digitized  by  Google 


050  A.  Gleichen.  Limenforrndn, 

Für  das  Brecbungsgesets  sin«  «  n  sin/^  wird  GL  (10): 

1  _  M    ,  J_\  n  C08  jg  —  cos  K  , 

und  Gl.  (9)  ergibt: 

11       /  1        1  \  /i  cos  p'  -  COd  ö 

Ist  in  Fig.  16  OZ«a  und  ^BOL^a  gegeben,  so 
erhält  man  aus  der  letsten  Gleichung  die  Strecke  OX'«  a' 
und  damit  die  Lage  des  Bildpunktes  L\  vorausgesetst,  dass 
die  Radien  p  und  (»'  bekannt  sind. 

Nach  der  in  den  Lehrbüchern  gewöhnlich  angegebenen 

Construction  dt^s  iiildpunktes  7/  von  L  hat  man  bekanntlich 

(Fig.  16)  die  Gerade  LO  zu  ziehen.    Legt  man  dann  noch 

durch  L  eine  Parallele  zur  optischen  Axe  BB\  welche  die 

liinse  in  C  schneidet^  und  zieht  durch  C  und  den  Fokus  F 

eine  Gerade,  so  soll  diese  die  Gerade  LO  in  dem  gesuchten 

Funkte  L'  schneiden.  Setzt  man  wieder  OL^a,  OL^Of 

0F=J\  ^LOB  =  a,  so  ist  LC=  acos«.   Aus  der  Aehn- 

lichkeit  der  Dreiecke  LCL'  und  OFL  folgt  nun: 

a  +  a  aco6_a 
a      ^     f  ' 

WO  /  die  Brennweite  fUr  die  Oentralstrahlen  bedeutet.  Alao 
erhält  man: 

(12)  i+:-T- 

Die  Grösse  1  //  hat  bekanntlich  far  sehr  dOnne  Linsen  doi 
Werth:  /  i  ^  in 

Ein  Blick  auf  die  J^'ormel  (11)  zeigt,  dass  die  Formel 
(12),  welche  der  herkömmlichen  Construction  entspricht,  nur 
eine  rob6  Annäherung  an  die  Wahrheit  ist. 

Bemerken  wollen  wir  noch,  dass  die  Gl.  (11)  auch  auf- 
gefasst  werden  kann  als  die  Gleichung  der  Büdcurve,  welche 
von  einer  vor  der  Linse  befindlichen  leuchtenden  Gurre 
durch  die  Brechung  erzeugt  wird,  n  und  u  stellen  alsdann 
die  Folarcoordinaten  vor,  indem  a  als  eine  bekannte  Func- 
tion von  u  betrachtet  wird,  welche  von  der  Gestalt  der  leuch- 
tenden Curve  abhängig  ist. 

Berlin,  im  März  1889. 


Digitized  by  Google 


IF.  König.  Hertz^icke  Verwehe  und  FrobUme  der  Optik.  051 


IX.  Veber  die  Bexiehung  der  MerU^schen  Versuc/ie 
mi  (fewUsen  BrMemen  der  Qpi4k} 
von  Walter  •  König» 


Im  84.  Bande  dieser  Annalen,  p.  155,  hat.  Hr.  Hertz 
eine  Beflchreibong  der  experimentell  gefundenen  Vertheilung 

der  electrischen  Kraft  um  eine  geradlinige  electrische  Schwin- 
gung herum  gegeben  und  im  36.  Bande  p.  1  eine  Berech- 
nung die^^or  Erscheinungen  auf  Grund  der  MaxweH'schen 
Theorie  angestellt.  Die  von  ihm  entwickelten  Formeln  sind 
seitdem  mehrfach  Gegenstand  der  Discassion  gewesen.^)  Es 
ist  aber  dabei,  soviel  ich  sehe,  noch  nicht  anf  die  Beziehnngen 
hingewiesen  worden,  welche  swischen  diesen  Formehi  und 
gewissen  Formeln  der  elastischen  Optik  bestehen,  die  schon 
vor  40  Jahren  von  Stokes  abgeleitet  worden  sina.  In 
seiner  bekannten  Abhandlung:  „On  the  Dyuamical  Theorj' 
of  Difiractioü ') ,  hat  nämlich  Stokes  das  dem  ge- 
nannten electrischen  Probleme  genau  entsprechende  Pro- 
blem der  elastischen  Lichttheorie  ausführlich  durchgearbei- 
tet, das  Problem  der  Vertheilung  der  Lichtschwingungen 
ihrer  GrOsse  und  Richtang  nach  um  eine  in  einem  Punkt 
gegebene  geradlinige  elastische  Schwingung  als  Lichtquelle 
herum.  Bei  der  Gleichheit  der  Differentialgleichungen,  die 
in  beiden  Problemen  zu  lösen  sind,  sollte  man  auch  eine 
entsprechende  Gleichheit  der  Ldsungen  selbst  erwarten. 
Allein  bei  genauerer  Vergleichung  der  schliesslichen  Er- 
gebnisse der  Formelentwickelung  in  den  beiden  F&llen 
findet  man,  dass  fQr  die  Glieder  höherer  Ordnung,  die 
ja  für  die  Erklärung  der  Hertz'schen  Versuche  eine  so 
bedeutende  Rolle  sjiielen,  eine  hefreuuUiche  Abweichung 
zwisclien  den  Formeln  von  Stokes  und  Hertz  besteht.  Da 
die  ist okes 'sehe  Abhandlung  stets  als  eine  Arbeit  von  grund- 
legender Bedeutung  für  derartige  Probleme  betrachtet  wor* 
den  ist,  dürfte  es  wohl  angemessen  erscheinen,  näher  zu 


1)  Vgl.  Nat.  39.  p.  4S6,  558,  583.  1889. 

2)  Stokes,  Tram.  Cambr.  Phil  Soc  9.  p.  1.  1850;  Math,  and  Pfajs. 
Papenk  2.  p.  248. 
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erörtern,  worin  die  Abveichung  der  beiden  Formeln  bestebt, 
und  woher  sie  rührt 

Die  GmndgleichuDgeii ,  denen  die  LOsungeD  jedenfalli 

genügen  iiiüsbeü,  lauten  in  der  bekannten  Form  der  elasti- 
schen Optik: 


(1) 


wobei  7i,  r,  v:  die  Verrückungen,  h  die  ij'ürtpilänzungs- 
geschwiudiipkeit  bedeutet.   «:>etzt  man: 

(2)  Ä  =  «  = 

80  kann  man  die  Lösung  der  Gleichungen  (1)  mit  Hm.  Herls 
in  der  Form  ansetzen: 


(3) 


d»/Z  rf'iT  ,     ,,,  i-n 


72  =  —  sin  {inT  —  nQ. 

Setze  ich  noch  zur  Abkürzung:  mr  ^  nt  ^      so  ist: 

M  SS  — -j—  j     sm  jj-  +  —  cos  17  —  ^  8in   j , 

V  «i^:iL:l|m«8in^  +  ^cosi^-^8ini^j, 

a  J^/^  m>  8ini^  -  ^co8^  +  4-^^  +  ^mSsin^ 

H  1  008  ^  — i    Bin  1^} . 

Aus  diesen  Gleichangen  w&re  nun  nachtr&gUch  abzu- 
leiten, welcher  erregenden  Bewegung  im  AnÜEuigBpnnkie  diese 
Ldeung  entsprftche.  S tokos  f&hrt  umgekehrt  die  für  den 

Anfangspunkt  aufgestellten  Bedingungen  von  vornherein  in 
die  Entwickelung  der  Lösung  ein.  Er  gibt  die  Gleichungen 
in  etwas  anderer  Form,  indem  er  für  jeden  Punkt  als  ^Y-Axe 
den  Radius  r  und  als  Z  Axe  diejenige  zum  Eadius  senkrechte 
Gerade  betrachtet,  welche  in  der  durch  den  Badius  und 
die  gegebene  geradlinige  Schwingung  im  Anfangspunkte  hin* 
durchgelegten  Ebene  liegt   Bedeutet  noch  a  den  Wink«! 
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zwischen  r  and  der  Richtmig  der  erregenden  Schwingung, 
und  D  dM  Aetherdichte^  so  sind  die  VerrQckiisgen  naoh 
Stokes: 


cX*  Irina 


Dies  die  Lösung,  wenn  im  AnfiEUigspunkt  der  Coordina- 
ten  eine  geradlinige  Schwingung  gegeben  ist^  deren  Geschwin- 
digkeit wm  c*wx2nbtlX  ist  Es  ist  za  bemerken,  dass 
Stokes  die  vollstftndige  Lösung  in  zwei  Theile  theilt;  der 

eine  hängt  von  den  im  Anfangspunkte  gegebenen  Geschwindig- 
keiten, der  andere  von  den  im  Anfangspunkte  gegebenen  Ver- 
rtickimgen  ab;  der  zweite  ist  in  einfacher  Weise  aus  dem 
ersten  abzuleiten.  Die  (ileichungen  (5)  würden  dem  ersten 
Theile  entsprechen.  Bildet  man  die  Lösungen  für  den  Fall, 
dass  im  An&ngspunkte  Yerrfickungen  von  der  Form: 

gegeben  sind,  so  erhält  man  genau  dieselben  Gleichungen. 

Um  die  Gleichungen  (5)  mit  den  Gleichungen  (4)  ver- 
gleichen zu  können ,  muss  ein  anderes  Coordinatensystem 
eingeführt  werden.  Ich  nehme  die  Richtung  der  Schwingung 
im  Aniangspnnkte  als  ^Axe;  die  Verrücknngscomponente 
in  dieser  Richtung  sei  w.  üm  diese  Aze  herum  ist  alles 
symmetrisch;  die  Componente  der  Yerrttckung  in  der  zur 
Z'-Axc  senkrechten  Ebene  soll  mit  p  bezeichnet  werden, 
sodass: 

p^mu*^v^i      cosa«-^;     sin««  Lfl±JC. 
Dann  ist: 

p  »  |.slnii(  —  ^.oostf  und  w  ^  ^^cwu  +  ^,sina. 
Setzt  man  noch: 
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so  erh&lt  man  durch  Einführung  der  Wtrthe  von  |  und  C 
in  die  obigen  Gleichaagen  und  durch  sweckenUprecbende 
ümfomuDgeD: 

u  =a  sin  iV  +  ^  cos  i>  —  p  sin  i?"  —  ^  sm  «ij , 

V  «  C~,-  jui^sin  0  4-  ^  cos     —  p  sin  i/^  —  — , sm  , 
ic=a  — 1—1»^ sin i^—  —  cosiV-  4-  T  sinL^  4- ^  m* sin  lö^ 

+  —  ?|  COS  1^  -  A ^1  sin    +  ^  »in  11/ - -^4  sin  »4  • 


Die  Gleichungen  unterscheiden  sich  von  den  Gleichun- 
gen (4i  nur  dadurch,  dass  noch  gewisse  Glieder  höhertr 
Ordnung  —  ich  will  sie  okit  „y*^  bezeichnen  —  hinzugetreten 
sindy  nämlich  die  Glieder: 


ei 


y» 


y«  =  +  7i 


Sinn/  .  sinn* 


Sie  stellen  eine  Bewegung  dar,  die  sich  gewissermassen 
mit  unendlich  grosser  Geschwindigkeit  dorch  den  Baum  Ter* 
breitet. 

Es  ist  nun  sehr  leicht,  zu  beuel^en,  dass  diese  aus  den 
Stokes'schen  Formeln  durch  eine  einfache  Umformung  ge- 
wonnenen Ausdrücke  der  Verrückungen  jedenfalls  keine 
Lösungen  der  Gleichungen  (1)  durstellen.  Da  nimlich  die 
Gleichungen  (4),  wie  aus  ihrer  Herleitung  unmittelbar  e^ 
sichtlich  ist,  den  Grundgleichungen  (1)  genügen,  so  könnten 
die  Gleichungen  (6)  ihnen  nur  dann  ebenfalls  genügen,  wenn 
auch  die  überschüssigen  Glieder:  f/u,  y»,  ^u-  eine  Lösung 
jener  Gleichungen  (1)  darstellen.  Das  ist  aber  nicht  der 
Fall;  denn  es  ist: 


Digitized  by  Gopgl 


Hert£tche  Versuche  nttd  Jhrobieme  der  Optik.  655 

-jjr  =-  -  «Vui       -  -  «V^;      =  -  "-y-i 

dagegen:  A^u  =  J^,  -  -^y»  =  0. 

Diese  letztere  Thatsache  deutet  darauf  hio,  dass  die 
Form  dieser  Glieder,  abgesehen  toq  dem  Factor  sin viel« 
mehr  der  Lösung  eines  statischen  Problems  entspricht. 

Nicht  so  einfach  ist  es,  nachamweisen,  wcfdurch  diese  A.b- 

weichuDg  in  den  Stokes'schen  Formola  herbeigeführt  worden 
ist.  Die  Ableitung  dieser  Formeln  ist  sehr  verwickelt  und 
wenig  übersichtlich.  Bei  genauerer  Durchsicht  scheint  es 
jedoch,  als  ob  der  Grund  fttr  das  Auftreten  der  überzähligen 
Glieder  im  Endergebniss  schon  im  ersten  Ansätze  der  Lö- 
sung zu  suchen  sein  dflrfte.  Dieser  Ansatz  ToUzieht  sich 
n&mlich  hei  Stokes  nach  folgendem  Schema. 
Es  werden  nachstehende  Ausdrücke  gebildet: 

Daraus  ergibt  sich  mit  Hülfe  der  Incompressihilitftta* 

bedingung: 

Sind  nun  (a%  tu%  w'**  Functionen,  die  innerhalb  eines 

gewissen  P^aumcs  V  bestimmte  Werthe  haben  und  ausser- 
halb verschwinden,  so  lassen  sich  die  Ausdrücke  für  die 
Verrückungen  |,  ^  unter  Anwendung  eines  bekannten 
Satzes  der  Fotentialtheorie  in  der  Form  schreiben; 

^""WJJ  [Ii  "  'dT]~' 

oder  mit  einer  ieichteu  Umformung: 

und  entsprechend  für  ^  und  £.  Andermeits  bestehen  für 
iDt  Ol",       die  allgemeinen  Gleichungen: 

^b^Aü>, 

und  die  Lösung  dieser  wird  mit  Poi&8on^)in  der  Form  angesetzt : 


1)  PoisBon,  M^DL  de  TAcad,  8«  p.  180.  1818. 
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WO  /(r)  und  F(r)  die  Werthe  Ton  o>  und  dwjdt  für  ^  =  0 
bedeuten.  Die  vollständige  Lösung  soll  nun  drulurch  ge- 
wonnen werden,  dass  die  durch  (10)  gegebenen  Ausdrücke 
der  0)  in  die  Gleichungen  (9)  eingesetzt  werden.  Es  ist 
aber  ersichtlich,  dass  die  Gleichungen  (9),  welche  die  Be- 
ziehung der  VerrQckungen  in  einem  beliebigen  Funkte  zu 
den  erregenden  Bewegungen  im  Anfangspunkte  auBdrAcken 
aoUeUi  den  Bedingungen  der  Aufgabe  nicht  ganz  entsprechen. 
Denn  lur  den  l^eginn  der  Bewegung,  für  ^  =  0,  sind  die  Ver- 
rückuDgen  ^,  l.  ausserhalb  des  Raumes  V  keineswegs 
gleich  Null,  sondern  sie  sind  derart,  wie  sie  dauernd  bestehen 
würden,  wenn  die  im  Räume  V  für  ^  =  0  gegebenen  Ver- 
rQckungen ebenfalls  als  constante  Verrückungen  gegeben 
wftren.  Sie  stellen  also  einen  statischen  Zwangsznstand  dar, 
wie  er  im  ganzen  Medium  durch  die  gegebenen,  von  t  un- 
abhängigen Verrückungen  im  Räume  V  heryorgerufen  wer- 
den  würde.  Während  also  die  Gleichungen  (10)  dem  dyna- 
mischen i^fübleme  entsprechen,  sind  die  Gleichungen  (9)  als 
Lösung  eines  statischen  Problems  anzusehen,  und  so  besteht  die 
Gesammtldsong  von  Tornherein  in  einer  Uebereinanderlagerung 
der  Lösungen  des  statischen  und  des  dynamischen  Problems. 

Man  vrird  demnach  die  Gleichungen  (4),  welche  die  Ton 
Hm.  Hertz  aufgestellte  Lösung  des  electrischen  Problems  dar* 
stellen,  zugleich  als  dicLu.-ung  de-  entsprechenden  elastischen 
Problems  betrachten  können.    Wenn  man  den  Beweis  dafür, 
dass  in  der  That  die  durch  diese  Lösung  bestimmte  elastische  Be- 
wegung eine  geradlinige  Schwingung  in  der  Richtung  der  Axe 
im  Nullpunkte  zur  Voraussetzung  hat,  nicht  in  der  Herleitung 
der  Stokes'schen  Formeln  erblicken  will^  so  könnte  man  ihn 
in  derselben  Weise  führen,  wie  ihn  Hr.  Hertz  für  das  elec* 
trische  Problem  geführt  bat.  In  der  unmittelbaren  Nachbar- 
schaft des  Nullpunktes  kaiui  man  nämlich,  indem  man  r  un- 
endlich klein  gegen  Ä  nimmt,  die  Verrückungscomponenten 
in  der  Jb'orm  schreiben: 

(11)  Csin«^-  :  ü=  a  Cbin^t^.— :  M7=  ^- Csin7i^ä~* 
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4.  h.  sie  erscheinen  als  Ableitnngen  eines  potentialartigen 
Ansdmcks:  CBiniil(d(l/r)/d2).  Dieser  ist  es,  der  von  Hm* 
Hertz  als  das  Potential  eines  electrisohen  Doppelpunktes 

Ton  periodisch  veränderlichem  electrischen  Momente  aufge- 
fasst  wird.  Um  die  Bedeutung  dieses  Ausdrucks  für  das 
elastische  Problem  zu  ünden,  sind  einige  weitere  Betrach- 
tungen nöthig.  Wenn  die  Verrilckungscomponenten  to 
als  Ableitungen  einer  Ennction: 

(12)  »  = 

gegeben  sind^  so  charaktertsirt  tp,  da  es  der  Gleichnng 

JffssO  genügt,  offenbar  einen  ( ileichgewichtszustand  des 
elastischen,  incompressiblen  Mediums,  uinen  durch  äussere 
Kräfte  in  dem  Medium  aufrecht  erhaltenen  Zwangszustand. 
Von  dem  Zusammenhange  der  bestehenden  Yerrückungen 
macht  man  sich  am  besten  ein  Bild,  wenn  man  die  Ver- 
schiebungen aller  der  Theilchen  in  Betracht  sieht,  die  auf 
einer  um  den  Nullpunkt  gelegten  Eugelfl&che  liegen.  Der 
Radius  dieser  Fläche  sei  R.  Da  die  Verrückungen  sftmmt- 
lieh  in  der  durch  Ji  und  die  Z-Axe  gelegten  El>c'ne  statt- 
finden, so  kann  man  sie  in  zwei  Komponenten,  senkrecht  und 
parallel  zur  Z-Axe,  zerlegen  und  erhält  für  diese  die  Werthe: 


(13) 


1  / — ~i — ; — 5      8  0  sin  « 

pmm  }^       -f.  u-  =  COS  U  , 

C  «  SCcos'a      .  2C     aCsiiia  . 

-        +  —55—  *  +  Ä»  -ii*-^^^' 


Es  ist  daraus  er  iclitlich,  da*?8  sich  die  ganze  Verrückung 
der  Theilchen  der  iCugelobertiäche  r  sm  Ji  ansehen  lässt  als 
zusammengesetzt  aus  zwei  Verschiebungen  Yerscliiedener  Art: 
erstens  aus  einer  Verrückung  der  ganzen  Eugeloberflftche  in 
der  Bichtung  der  positiTen  Z«Axe  um  den  Betrag  2C/i^, 
und  zweitens  ans  einer  Verschiebung  der  Theilchen  auf  der 
Kugelobertiäche  um  den  Betrag  —  3  C  sin  or parallel  zu 
den  durch  die  /fZ-Ebene  ausgesclmittenen  Meridianen.  Man 
kann  demnach  die  Theilchen  der  Üedingung  unterwerfen,  dass 
sie  zusammen  eine  feste  Kugeloberfläche  bilden ,  auf  der  sie 
nur  tangentiale  Verschiebungen  zu  erleiden  im  Stande  sind. 
Dann  wOrde  der  geschilderte  Zwangszastand  des  Mediums 

Abb.  d.  Fkjt.     Ob««.  N.  F.  ZXXyil.  42 
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darin  bestehen,  dass  die  betreffende  Kugel  eine  Verschiebung 
in  der  Z-Axe  um  die  Grösse  A^2  CjR^  erfahren  hat,  wobei 
die  Eigenschaft  der  Incompressibflit&t  und  die  elastischen 
Krftfte  des  Mediums  Verschiebungen  der  genannten  Art  auf 

der  Kugeloberfl&che  bedingen.  Die  Gleichungen  (11)  ent- 
sprecLeu  dann  dem  Falle,  dass  die  Verschiebung  keine  con- 
stante,  sondern  eme  periodisch  wecliselnie  ist,  und  demnach 
geacheben  die  durch  die  Gieichungen  (3)  bestimmten  elasti- 
schen Schwingungen  de?  Mediums  so,  als  ob  eine  den  Null- 
punkt  umschliessende  Kugelflftche  der  genannten  Art  Tom 
unendlich  kleinen  Radius  R  Schwingungen  in  der  RichtuDg 
der  Z>Axe  Ton  der  Amplitude  A^2  CfB^  ausführte. 

Stokes  bemerkt,  die  Glieder  höherer  Ordnung  stellten 
eine  Bewegung  dar,  wie  sie  durch  die  Bewegung  fester  Kör- 
per in  einer  incompressiblen)  reibungslosen  Flüssigkeit  her- 
Torgerufen  würde.  Auch  dies  folgt  unmittelbar  aus  den  ss« 
letzt  angestellten  Betrachtungen,  wenn  man  die  Ergebnisse, 
zu  denen  Eirchhoff  in  der  18.  Vorlesung  seiner  Mechanik 
bei  der  Behandlung  des  betreffenden  Problems  gelangt,  zu 
Hülfe  nimmt.  Bewegt  sieb  nämlich  eine  Kugel  vom  Radius 
R  in  einer  incompressiblen,  reibungslosen  Flüssigkeit  längs 
der  Z-Axe  mit  einer  Geschwindigkeit  fc,  so  sind  die  Ge- 
schwindigkeitscomponeuten  der  Flüssigkeitstheiichen  die  Ab* 
leitungen  eines  Qeschwindigkeitspotentiales  tp  von  der  form: 

(14)  ^ 

wobei  r  die  Entfernung  des  betreffenden  Theilchens  Tom 

Mittelpunkte  der  Kugel  bedeutet.  Andererseits  sind  in  dem 
eiasLischen  Problem  die  Geschwindigkeitscomponenten  der 
Theilchen  in  der  uümitieibaren  Nähe  des  Nullpunktes  gem&ss 
den  Gleichungen  (11)  die  Ableitungen  einer  Function  foo 
der  Form:  ^ 

(15)  .^it.cos»^*  YäF' 

Dabei  bedeutet  r  die  Entfernung  des  Theilchens  vom 
Anfangspunkte  der  Coordinaten.  Da  aber  die  Amplituden 
der  schwingenden  Kugel  unendlich  klein  sind,  so  kann  man 
dafür  unter  Vernachlässigung  der  Quadrate  der  Amplitude 
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auch  die  EatiernuDg  vom  Kugelmittelpunkte  einführen.  Die 
UebereinstimmuD  i:  Icr  Ausdrücke  (14)  und  (15)  ist  dann  un- 
mittelbar ersichtlich. 

Diese  Betrachtangen  setzen  die  Hertz 'sehen  Versuche 
in  eine  gewisse  Beziehung  —  natürlich  rein  formaler  Natur 
—  zu  den  hydrodynamischen  Versuchen  von  Bjerknes. 
Die  Arljeiten  von  Bjerknes  behandeln  ausführlich  die  Ana- 
logien^ die  zwischen  der  Wirkung  einer  in  einer  Flüssigkeit 
schwingenden  Kugel  und  derjenigen  eines  magnetisch  oder 
electrisch  polarisirten  MolecUls  bestehen*  Wenn  die  schwin- 
gende  Eugel  in  jedem  Momente  ihrer  Bewegung  einem  elec* 
trisch  polarisirten  Molecfile  vergleichbar  ist,  so  ist  sie  in  der 
Gesammtheit  ihrer  Bewegung  offenbar  einem  Molecül  von 
periu  liM  li  veränderlichem  Momente,  d.  h.  einer  Hertz'schen 
Schwingung,  zu  vergleichen.  Aber  diese  Bemerkung  ist  nur 
für  denjenigen  Theil  des  Feldes  um  die  electrische  Schwin- 
gung herum  gültig,  für  welchen  r  sehr  klein  gegen  A  ist,  also 
unter  dem  sin-Zeichen  mr  gegen  nt  Temachlftssigt  werden 
kann,  d.  h.  nur  für  die  unmittelbare  Nachbarschaft  der 
Schwingung. 

Für  etwas  grössere  Entfernungen,  d.h.  für  solche  Werthe 
von  r,  die  mit  A  vergleichbar  sind,  gelten  die  vollständigen 
Formeln  (4).  Dies  ist  das  Gebiet,  welches  von  Hrn.  Hertz 
in  verschiedenen  Phasen  der  Bewegung  durch  Zeichnungen 
Teranschaulicht  worden  ist  J^ehmen  wir  statt  der  electri- 
schen  Schwingung  eine  elastische  Schwingung  in  einem  festen 
elastischen  Körper,  so  kOnnen  die  Ton  Hm.  Hertz  gezeich- 
neten  Linien  der  electrischen  Kraft  zugleich  als  Linien  der 
elastischen  Verrückung  aufgefaast  werden,  und  dann  liringen 
diese  i^inien  einen  Gedanken  zur  Verwirklicliung,  der  sich 
ebenfalls  bereits  in  der  Stokes'schen  Arbeit  ausgesprochen 
findet  Die  Bewegung  geht  n&mlich  für  noch  grössere  Ent* 
femungen,  für  Werthe  von  r,  die  gross  gegen  X  sind,  in 
eine  reine  Transversalwelle  Uber,  indem  in  den  Gleichungen 
(4)  die  Glieder  höherer  Ordnung  verschwindend  klein  werden 
gc'^en  diejenigen  Glieder,  welche  —  abgesehen  von  den  Fac- 
toren  x/r,  y/r,  zjr  —  die  erste  Potenz  von  r  im  Nenner  ent- 
halten. Im  Hinblick  darauf  bemerkt  Stokes,  dass  man 
mittels  der  Glieder  höherer  Ordnung  in  den  Gleichungen  (4) 

42* 
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einzusehen  vermöchte,  wie  aus  einer  gegebenen  geradlinigen 
Schwingung  eine  rein  transversale  Kugelwelle  entstehen 
könnte.  In  der  That  veranschaulichen  uns  die  Hertz'schen 
Zeichnungen  diesen  Vorgang  auf  das  deutlichste. 

Ffir  praktisdie  Fragen  der  Optik  sind  diese  Glieder 
höherer  Ordnung  wegen  der  Kleinheit  der  Lichtwellenllngen 
niemals  in  Betracht  gekommen,  und  St ok es; hat  wohl  eben 
deswegen  die  erwähnte  Idee  nur  angedeutet  und  nicht  näher 
ausgeführt  Erst  die  electrischen  Versuche  des  Hrn.  Herti 
haben  den  experimentellen  Beweis  für  die  Richtigkeit  dieser 
Glieder  der  Stok es' sehen  Entwicklung  gebracht.  Dagegm 
bestehen  für  die  Glieder  niedrigster  Ordnung  swei  Beihen 
von  Erscheinungen  in  der  Optik ,  in  denen  das  durch  jene 
G-lieder  ausgesprochene  Gesetz  einen  experimentellen  Aus* 

druck  findet. 

Stokes  selbst  hat  seine  Entwickln nfren  auf  die  Intensi- 
t&tsvertbeihing  in  der  sekundären  W  eile  angewendet,  daraus 
ein  Gesetz  über  die  Aenderung  der  Polarisationsrichtung  ab- 
geleitet und  diese  Formel  experimentell  an  Glasgitteru  ge- 
prüft £s  dürfte  hinreichend  bekannt  sein,  dasa  die  Versudie 
von  Stokes  «war  ein  positives  Ergebniss  hatten,  dass  aber 
spätere  Wiederholungen  durch  andere  zu  sehr  widersprechen- 
den Resuluten  gefüiji  t  haben.  ^)  Dagegen  Hessen  einige 
ältPTP  Beobachtungen  Aracro's  und  Fraunhofer'R  bereit-^ 
vermutben,  dass  die  gesuchten  Erscheinungen  im  retiectirten 
Lichte  besser  ausgeprägt  sein  würden,  und  in  der  That  hat 
Hr«  Fröhlich')  an  Glasgittem  im  reflectirt  gebeugten 
Lichte  eine  Gesetzmässigkeit  in  Bezug  auf  die  Lage  der 
Folarisationsebene  beobachtet,  welche,  wie  Hr.  B^thy^)  nacbo 
gewiesen  hat,  mit  den  Gesetzen  polarisirter  Kugelweiien  m 
Einklang  steht.  Auch  der  Ganj?  der  von  mir*)  untersuchten 
elliptischen  Polarisation  bei  Keliexion  an  einem  Silber-Coüo- 
dium-Gitter  hat  sich  durch  eine  etwas  allgemeinere  Fassung 


1 )  Eine  ausführliche  DarsteUuDg  diesem  lange  geführten  Streiten  habe 
ich  in  meiner  Dissortation  gegeben:  „Ueber  die  eUiptistbe  PolariaatiOD 
des  reflectirt  gebeugten  Lichtes."    Berlin,  1882. 

2)  Fröhlich,  Wied.  Ann.  1.  p.  321.  1877. 

3)  K.  thy.  Wied.  Ann.  11.  p.  504.  18S0. 

4)  VV.  Köoig,  Wied.  Ano.  17.  p.  1016.  1082. 
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jener  Gesetze  formnliren  lassen.  Doch  ist  nicht  zu  yerkennen, 

dass  Beugungöversuclio  dieser  Art  im  Grunde  in  ihren  Be- 
dingunsfen  viel  zu  verwickelt  sind,  als  dass  man  die  dabii 
beobachteten  (Tcsetzmässigkeiten  als  eine  directe  Bestätigung 
der  von  Stokes  angestellten  mathematischen  Entwicklungen 
betrachten  könnte. 

Dagegen  gibt  es  eine  andere  Reihe  optischer  Erschei« 
nungen,  in  denen  das  Gesetz  der  Intensitfttsvertheilung  nach 
der  Stokes'schen  Formel  in  vollkommener  Reinheit  zum 
Ausdruck  kommt.  Das  ist  die  Zerstreuung  des  Lichtes  durch 
sehr  kleine  Theilchen^  wie  sie  im  blauen  Himmelslichte  statt 
hat|  und  wie  sie  experimentell  mit  den  TjudalTschen  akti« 
Züschen  Wolken ,  im  Brüc keuschen  Versuch  und  mit  allen 
aehr  fein  vertheilten  Emulsionen  und  Niederschiftgen  hervor- 
gebracht werden  kann.  Das  Gesetz  der  Intensit&tsvertheilnng 
in  dem  Lichte ,  das  solche  „trüben  Medien**  bei  Beleuchtung 
mit  geradlinig  polarisirtom  Lichte  aussenden,  ist  besonders 
durch  die  Messungen  Soret's^)  und  lj?\llpm8nd's-)  fest- 
gestellt worden.  Wenn  man  die  Annahme  zu  Grrunde  legt, 
dass  die  ^Schwingungen  des  Lichtes  senkrecht  zur  Polarisa- 
tionsebene stattfinden,  so  entspricht  jenes  Ton  Sorot  und 
Lallemand  gefundene  Gesetz  fttr  die  Vertheilnng  der  Am- 
plituden genau  der  Stokes'schen  Formel  in  ihrer  Beschrftn« 
kung  auf  Glieder  niedripjster  Ordnung;  es  entspricht  demnacli 
auch  genau  dem  Cxosetz  der  Vertheilung  der  elcctrischen 
Kralt  um  eine  geradlinige  electrische  Schwingung  herum  für 
grössere  Entfernungen  von  dieser  Schwingung.  Man  hat  in 
diesem  optischen  Vorgänge  ein  ToUständiges  Analogen  zu 
dem  Ton  Hm,  Hertz  stndirten  eleotrischen  Vorgange.  Da 
aber  bei  diesem  optischen  Vorgange  die  erregenden  Schwin- 
gungen, von  denen  die  beschriebenen  polarisirten  Kugel- 
wellen ausgehen,  durch  das  auf  das  trübe  Medium  einfallende 
Licht  imterhaiten  wt  rden,  so  ist  es  folgerichtif?.  diese  Schwin- 
gungen nicht  mit  denen  im  primären,  sondern  mit  denen  im 
secundären  eleotrischen  Leiter  zu  vergleichen.    Diese  Bc- 

1)  Sorot,  Conipt.  read.  (»8.  p.  911.  1809}  69.  p.  1192.  1869;  Arch. 
de  üen.  :J7.  p.  1870. 

2)  Lallemand,  Compt,  rend.  69.  p.  189.  282.  917.  1294.  1869;  Ann. 
de  cbim.  et  de  phys.  (4)  22.  p.  200.  1871. 
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merkttog  legt  den  Gedanken  nahe,  dass  ähnlich  wie  bei  den 
Hertz* sehen  Yennchen  auch  in  den  Licht-  und  Farben- 

erscheinuDgen  dieser  trüben  Medien  die  KesonaDz  eine  Rolle 
spielen  und  im  besonderen  das  Vorherrschen  der  Strahlen 
von  kurzer  Weiicnlänge  in  dem  zerstreuten  Lichte  bedingen 
könnte.  Wäre  dem  so»  dann  wlirde  offenbar  für  jedes  diffun- 
dirende  Theüchen  die  Zusammenaetzang  des  xerstrenten  Lich- 
tes durch  die  Grdsse  des  Theilchens  bedingt  sein,  und  wenn 
man  die  Abh&ngigkeit  der  Intensität  Ton  der  Wellenl&nge 
ausdrücken  wollte,  so  mtisste  man  neben  dem  Resonanzgesetz 
die  relative  Häutigkeit  des  Vorkommens  der  verschieden 
grossen  Theilcben  berücksichtigen. 

Gegenüber  dieser  bchwierigkeit  muss  darauf  hingewiesen 
werden,  dass  Lord  Ravleigh  auf  Grund  des  Stokes'schea 
Theorems  bereits  eine  Erkl&mng  dieser  Erseheiniingen  ohne 
Annahme  von  Resonanzwirkungen  gegeben  hat.^)  Er  nimmt 
vielmehr  an,  dass  die  6t5renden  Theüchen  so  klein  gegen 
die  Wellenlänge  seien,  dass  ihr  Einfiuss  auf  die  Lichtbe- 
wegung sich  nur  in  Form  einer  Vermehrung  der  schwingen- 
den Aethormassen  am  Ort  des  Theilchens  darstellt.  Daraus 
ergibt  sich  dann  das  Gesetz,  dass  die  Intensität  des  zerstreu- 
ten Lichtes  der  vierten  Potenz  der  Wellenl&nge  umgekehrt 
proportional  seii  ein  Gesetz,  das  qualitativ  die  Erscheinungen 
jedenfalls  ganz  gut  zum  Ausdruck  bringt;  an  einer  genauen 
quantitativen  Prüfung  desselben  fehlt  es  freilich  noch.  Es 
möge  übrigens  bemerkt  werden,  dass  Lord  Rayleigh  eine 
Ableitung  dieser  Gesetze  auch  auf  Grund  der  electromagne- 
tischen  Lichttheorie  gegeben  hat.^) 

Nach  diesen  Bemerkungen  über  die  praktische  Seite  des 
behandelten  Problems  muss  ich  noch  einmal  zu  den  theore* 
tischen  Betrachtungen  zurttckkehren.  Bas  S tokos* sehe 
Theorem  ist  nach  den  ausführlichen  Entfricklungen  von 
IStokes  noch  mehrmals  in  einfacher  Weise  abgeleitet  wor- 
den, so  von  Rayleigh  in  einer  dei  genannten  Arbeiten  und 
später  von  Rethy  in  einer  mit  der  Hertz 'sehen  Form  der 
Lösung  genau  übereinstimmenden  Weise.    Dabei  ist  von 


1)  Strutt.  Phil.  Mag.  (4)  11.  p.  107.  274.  447.  1871. 

2)  Lord  Rayleigh,  PbU.  Mag.  (5)  12.  p.  81.  IdSt. 
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Rethy  darauf  aulmerksam  gemacht  worden,  dass  es  neben 
der  besprochenen  Form  von  Kugel  wellen^  wie  sie  durch  die 
Stoke stachen  Gleichnngen  charakterisirt  ist,  eine  zweite 
Form  gibti  die  sidi  Ton  der  ersten  nur  dadurch  unterscheidet^ 
dass  die  Schwingungen  des  Aethers  nicht  in  der  durch  den 
Strahl  und  die  ,,Axe<'  der  Kugelwelle  gelegten  Ebene,  sondern 
senkrecht  zu  derselben  vor  sich  gehen. 

Man  erhält  diese  Lösungen  der  Gleichungen  (1),  wenn 
man  setzt; 


(14) 

Dann  ist: 


$W  ^  dW  n 


ff  =  —  COS  (»j  r  —  nt). 


u  = 


(15)  \     ^«_^(^sm^  +  ^-^), 

w«  0. 

Hier  ist  die  Beweguüg  überall  eine  rein  transversale, 
sie  steht  senkrecht  auf  dem  Radius  r  und  ausserdem  ü])erall 
senkrecht  auf  der  Z>Axe.  Führt  man  wieder  für  V^+y'/r 
den  Ausdruck  sin«  ein,  und  setzt  man  tt'  +  v'stp*,  so 
erh&lt  man: 

C.  sin «  /       .         ,   cos  ft\ 
p  s=  — ^ — lm.smi>  4-  -7-1- 

Die  Bewegung  gebt  also  so  vor  sich,  als  ob  alle  Theil- 

chen,  die  in  demselben  Abstände  vom  Anfangspunkte  liegeUi 
eine  zusaramenhiingeade,  feste  Kugelschale  bildeten,  welche 
Schwingungen  um  die  Z-Axe  ausführt.  Die  Drehiuig  dieser 
Kugel  aus  ihrer  üleichgewichtsiage  wäre  im  Bogenmaass 
gegeben  durch: 

r .  am «     r*\  '     r  j 

Ffir  die  unmittelbare  N&he  des  Nullpunktes,  d.  h.  ftlr 

Werthe  von  r,  die  klein  gegen  /  sind,  würde  das  erste  G^lied 
gegen  das  zweite  und  im  Argument  wir  gegen  nt  zu  vernach- 
lässigen sein^  und  man  hätte: 

US  -s 
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Die  Bewegung  ist  also  eine  solcho,  als  ob  im  ADiangs- 
punkt  der  Coordinaten  ein  kugehüruijges  Element  des  Me- 
diums vom  Kadius  R  periodische  SchwinguDgen  um  die  Z-Ajlq 
auaführte,  deren  WinkelampUtude  C/iS'  wäre.  Während 
demnach  die  snerBt  besprochene  Lösung  die  Wirkung  einer 
auf  das  Medium  im  Anfangspunkte  einwirkenden,  periodisch 
wechselnden  einfachen  Kraft  darstellt»  entspricht  diese  zweite 
Lösung  der  Wirkung  eines  im  Anfangspunkte  angreifenden 
periodisch  v(  rami*  rlichen  Kräftepaares. 

Eine  Vergieiciiung  dieser  Lösung  mit  der  von  Hertz 
fUr  das  besprochene  electrische  Problem  aufgestellten  Lösung 
l&sst  erkenneui  dass  die  obigen  Formeln  (14)  mit  denjenigen 
Formeln  ttbereinsttmmen,  welche  die  Vertheilung  der  mag* 
netischen  Kraft  um  eine  geradlinige  electrische  Schwingung 
herum  darstellen.  In  der  That  sind  die  Gomponenten  der 
magnetischen  Krall  nach  Hertz^]: 

Diese  Formeln  stimmen  mit  den  Formeln  (14)  ftberein, 
wenn  man  C^ElAn  setzt.  Man  kann  sich  aber  auch  da» 
Hertz'sclie  Problem  umgekehrt  denken.  In  den  Grund- 
gleichungen fl),  (2)  und  (3)  des  Hertz'bchen  Aufsatzes  sind 
die  XYZ  mit  den  LMN  vollkommen  vertauschbar,  unter 
der  alleinigen  Voraussetzung^  dass  man  die  Vorzeichen  der 
L  MN  oder  die  der  X  YZ  umkehrt  Vertauscht  man  aber 
die  fftr  die  XYZ  aufgestellten  Lösungen  mit  denen  ftir  die 
—  iü,  ^  üf,  ^  N  und  umgekehrt,  so  erhält  man  ein  zweites 
System  von  Lösungen  der  Grundgleii hangen.  Dasselbe  wür«.ic 
die  Vertheilung  der  magnetischen  und  electrischen  Kraft 
nicht  um  eine  electrische,  sondern  um  eine  magnetische 
Schwingung  herum  darstellen,  und  für  diesen  Fall  würde  die 
Vertheilung  der  electrischen  Kraft»  gegeben  durch  die  Glei* 
chungen  (16),  genau  der  Vertheilung  der  elastischen  Verrückun- 


1)  Hertz,  1.  c,  p.  4. 
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gen  in  dem  dorch  die  Gleichungen  (14)  charakterisirten  elasti- 
schen  Probleme  entsprechen.  Natürlich  kOnnte  man  sich  an 
Stelle  des  im  Nullpunkt  In  der  Richtung  der  Z-Axe  gelegenen 

magnetischen  Doppelpunktes  von  dem  periodisch  wechselnden 
Momente  El  sin  nt  auch  eine  im  NullpuDkte  in  der  XV- 
Ebene  liegende,  unendlich  kleine  kreisförmige  Strombahn  den- 
ken, die  von  einem  in  Stärke  und  Aichtung  periodisch 
wechselnden  Strome  durchflössen  wOrde. 

Bei  der  Anwendung  auf  optische  Probleme  konnten  von 
dieser  zweiten  Lösung  natürlich  auch  nur  wieder  die  Glieder 
niedrigster  Ordnung  in  Betracht  kommen.  Dann  unterschied 
sich  aber  der  Charakter  der  durch  diese  Gleichungen  ge- 
gebenen Kugelwelle  von  dem  der  zuerst  ijesproclieuen  Kngel- 
welle  nur  in  Bezug  auf  die  Lage  der  Schwingungen.  Infolge 
dessen  war  es  bei  der'bekannten  Unsicherheit,  welche  in  der 
elastischen  Optik  hinsichtlich  der  Lage  der  Schwingungen 
zur  Polarisationsebene  besteht,  unmöglich,  bei  den  oben  er- 
wähnten Versuchen  mit  gebeugtem  oder  durch  trfibe  Medien 
zerstreutem  Lichte  experimentell  zu  entscheiden,  ob  lijh  es 
mit  Kugelwellen  der  ersten  oder  der  zweiten  Art  zu  thun 
habe.  Allein  wenn  man  auf  die  Vorgänge  zurückgeht,  die 
im  Mittelpunkte  der  KugelweUe  bei  der  einen  und  bei  der 
anderen  Art  stattfinden  müssen,  so  erscheint  es  mir  einleuch- 
tender, dass  im  Erregungsmittelpunkte  die  einfallende  gerad- 
linige Lichtschwingung  wieder  eine  geradlinige,  als  dass  sie 
eine  drehende  Schwingung  hervorrufen  sollte.  Dann  hätte 
man  also  in  den  genannten  Fällen  Kugelwellen  der  ersten  Art 
vor  sich,  und  man  hätte  demnach  durch  derartige  Betrach- 
tungen doch  aus  jenen  Erscheinungen  einen  Schluss  in  Bezug 
auf  die  Lage  der  Schwingungen  zur  Polarisationsebene,  und 
zwar  einen  Schluss  zu  Gunsten  der  Fresn ersehen  Annahme 
ziehen  können. 

Leipzig,  Juni  1889. 
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X.  Veber  den  Zusammenhang  des  JEtedrieUäte' 
Verlustes  durch  Beleuchtung  mU  der  Lieht- 

ahsoirption;  i*on  Wilhelm  Hallwachs. 

(Aus  den  Nacbr.  d.  K.  Oes.  d.  \\  isb.  zw  Gottiagen,  Nr.  12,  1889,  mit- 

getheilt  vom  Hrn.  Ver£) 


Angeregt  durch  die  Versuche  von  Hrn.  Hertz ^)  über 
die  Wirkung  des  Lichtes  auf  den  Inductionsfunken  hatte  ich 
▼or  einiger  Zdt  gezeigt*),  dase  bei  der  Belichtong  negatir 
electrischer,  blanker  Metallplatten  mit  geeignetem,  ultra» 
▼iolettem  Licht  sich  die  negative  ElectrieitRI  den  electro» 
statiscliun  Kräften  des  Feldes  ioli^endj  zeiblreut.  Eine  Keihe 
von  Abhandlungen')  von  den  Herren  Kighi,  Stoletow, 
Bichat,  Bichat  und  Blondlot,  Hoor  u.  a.  erweiterten 
dann  die  Kenntnisse  über  das  Phänomen,  ich  selbst  war 
leider  längere  Zeit  verhindert,  die  Untersnchung  desselben 
fortzusetzen.  Eine  im  Anschlnss  daran  von  mir  gefundene 
Erscheinung^),  die  Electrisirung  von  Metallplatten  durch 
Licht,  hat  namentlich  durch  die  Herren  Bichat  und  Blond- 
lot") eine  willkommene  Bestätigung  und  experimentelle 
Weiterführung  erhalten.  Die  Untersuchung  dieser  letzteren 
Erscheinung,  die  vielleicht  den  Nachweis  emer  Verwandlung 
von  Licht  in  Eiectricit&t  ermöglichen  würde,  glaubte  ich 
erst  nach  Bereicherung  des  Beobachtungsmaterials  mit  fir« 
folg  in  Angriff  nehmen  zu  können.*)  Dazu  Hess  sich  aber, 

1)  H.  Uerti,  Berl.  Her.  1887.  p,  47;  auch  Wied.  Aud.  81.  p.  988. 

1887. 

2)  W.  Hallwachs,  Wied.  Ann.  38.  p.  301.  1888. 

:{)  A.  "Righi,  Acad.  dei  Lincei  1888,  auch  Journ.  dp  phys.  18S8. 
p.  153;  Phil.  Mag.  (5)  25.  p.  814.  1888;  Coinpt.  rend.  lOG.  p.  1349. 
1888:  107.  p.  55Ö.  lb>s.  —  A.  Stnietow,  Compt.  read,  10«.  p.  1149 
u.  p.  I5i):i.  1S88;  107.  p.  yi.  lö.^b.  —  E.  Bichat  u.  R.  Blondiot, 
Cmii't.  leud.  10«.  p.  13^1).  1888.  —  K.  Bichat,  Compt.  rend.  107. 
p.  hol.  1888.  —  M.  Hoor,  Wien.  An».  16.  1888;  Wien.  Ber.  II.  Abtk 
97.  p.  719.  1888. 

4)  W.  Hall  wachs,  Gütt.  Nachr.  löbb.p.  176;  Wied.  Anu.  Äl.  p.  731. 
1888;  PhiL  Mag.  (5)  26.  p.  78.  1888. 

5)  £.  Bichat  u.  R.  Blondlot,  Ck>mpt  rend.  107.  p.  29  n.  W. 
1888.  8iobe  auch  A.  Bighi,  Compt.  rend.  107.  p.  559.  1888. 

8)  Es  ist  mir  inswnclien  gelangen,  eine  ElectriBirang  dnrcli  Befidi* 
tung  bis  zu  Potentialen  fliter  100  Tolt  sn  erhalten. 
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wie  mir  schien,  leichter  die  erstere  Eracheinnng  Terwenden. 

Die  Versuche  über  dieselbe  zielten  darauf  ab,  den  Zusam- 
menhang des  Electricitätsverlustes  mit  der  Lichtabsorption 
klarer  heraustreten  zu  lassen  und  manche  Einwände  zu 
untersuchen,  welche  mau  sich  gegen  das  VorhAndensein  dieses 
Zusammenhangs  machen  konnte. 

§  1.  Die  negatiTe  Electridtilt  ging»  wie  sich  gezeigt 
hatte^  Yon  den  Metallplatien  bei  der  Belichtung  nicht  mehr 
weg,  wenn  die  zuerst  fHsoh  geputzte  Oberfl&che  einige  Zeit 
an  der  Luit  gelegen  liuttt;.  Es  vollzog  sich  dabei  möglicher- 
weise ein  ähnlicher  Process,  wie  bei  der  Belichtung  der 
frischen  Oberiiäche,  nach  dessen  Ablauf  das  Licht  dann 
unwirksam  bleiben  musste. 

Zunächst  liesB  sich  nachweisen,  dass  ein  solcher  Pro- 
cess nicht  in  einer  Oxydation  der  Oberfläche  bestehen  kann. 
Zu  diesem  Zwecke  setzte  man  den  Strahlen  einer  Bogen* 
lampe  in  geeigneter  Entfernung  ein  isolirt  autgehängtes 
Kupferblech  aus,  welches  mit  einem  Csrüldblattelectroskop  in 
A'erl)iri<lung  stand.  Bei  alter  Oberfläche  nahm  die  negative 
Ladung  bei  der  Belichtung  in  5,  15,  30  und  45  8ecunden 
um  8,  30,  60  und  80  Proc.  ab.  Nach  dem  Putzen  der  Ober- 
fl&che stieg  die  Abnahme  auf  60,  resp.  100  Proc.  in  2«  resp. 
5  Secunden.  Wurde  dann  das  Blech  ausgeglüht»  so  blieb 
die  Wirkung  dieselbe  wie  im  letzten  Fall  und  änderte  sich 
auch  daiiii  mchi,  als  das  Blech  durch  längeres  Ausglühen 
vollständig  mit  einer  Oxydschicht  bedeckt  wurde. 

Ausser  der  Oxydation  hätte  vielleicht  auch  die  Luft- 
feuchtigkeit, resp.  auf  der  Metallplatte  condensirter  Wasser- 
dampfy  eine  £oUe  spielen  kdnnen.  Indess  wurde  die  Schnel- 
ligkeit des  Verlustes  der  negativen  Eleotricität  bei  der 
Beleuchtung  einer  Eupferplatte  nicht  geändert,  nachdem 
man  dieselbe  fünf  Minuten  in  einen  Dampfstrom  gebracht, 
oder  fünf  Stunden  ganz  nahe  über  einer  Wasserfläche  be- 
lassen oder  auch  mit  Wasser  begossen  und  dann  an  der 
Luft  getrocknet  hatte. 

Dass  absorbirte  Gase  nicht  etwa  bei  der  Wirkung  des 
Lichtes  eine  primäre  Bolle  spielen,  geht  aus  den  im  Folgen- 
den  erwähnten  Versuchen  mit  Flttssigkeiten  henror.  Ich 
will  damit  über  eine  secundäre  Eolle  adsorbirter  Gase^ 
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welche,  wie  Hr.  Hoor  schliesst,  die  Träger  der  durch  Con- 
vection  von  den  Platten  weggehenden  Electricität  sind,  nichts 
aussagen. 

Der  quantitative  Vergleich  verschiedener  Versuche  über 
den  Electricitätsverlust  durch  Licht  findet  in  der  Inconstanz 
des  Lichtes  oft  eine  Schwierigkeit.  Um  die  einzelnen  Resul- 
tate auf  gleiche  Lichtstärke  zurückführen  zu  können,  be- 
diente ich  mich  einer  frisch  ausgeglühten  Platin-  oder  auch 
einer  vollständig  oxydirten,  neu  ausgeglühten  Kupferplatte. 
Das  Ausglühen  bringt  diese  Platten,  wie  die  Versuche  ge- 
zeigt haben,  immer  auf  gleiche  Empfindlichkeit  für  unser 
Phänomen  und  lässt  sich  schneller  und  mit  constanterem 
Erfolg  ausführen,  wie  mechanisches  Reinigen  der  Ober- 
flächen. 

§  2.  Um  das  Beobachtungsmaterial  zu  bereichem  und 
den  Nachweis  über  einen  Zusammenhang  zwischen  der  Licht- 
absorption und  unserem  Phänomen  zu  erleichtern,  wurde 
eine  Reihe  von  Flüssigkeiten  auf  ihre  Empfindlichkeit  für 
die  Erscheinung  untersucht.  Dabei  standen  die  Kohlen, 
zwischen  welchen  sich  der  Lichtbogen  bildete,  horizontal. 
Es  umgab  dieselben  ein  ebenfalls  horizontal  liegender  Eisen- 
blechcylinder  von  15  cm  Länge  und  11  cm  Durchmesser, 
welcher  das  Licht  durch  eine  im  Mantel  nach  unten  zu  be- 
findliche, kreisförmige  Oeffnung  von  etwa  3  cm  Durchmesser 
hindurchliess.  Die  Strahlen  gingen  zunächst  durch  die  kreis- 
förmigen Oefi*nungen  zweier  horizontaler  Metallschirme;  eine 
derselben  war  fast  immer  mit  einer  Gypsplatte,  zuweilen 
auch  mit  einer  Quarzplatte  bedeckt,  während  eine  Glimmer- 
platte, welche  man  nur  während  des  Versuches  hinwegnahm, 
die  andere  schloss.  30  cm  vom  Lichtbogen  entfernt  trafen 
die  Strahlen  auf  die  Oberfläche  der  zu  untersuchenden 
Flüssigkeit.  Diese  befand  sich  in  einem  grossen,  auf  Schel- 
lackfüssen stehenden  Uhrglas.  Ein  Platindraht  tauchte  in 
die  Flüssigkeit  und  war  andererseits  mit  dem  Goldblatt- 
electroskop  verbunden. 

Die  Aufnahmefähigkeit  von  Flüssigkeiten  für  die  Er- 
scheinung hat  man  auch  in  der  Weise  zu  ermitteln  gesucht'), 

1)  A.  Stoletow,  Compt.  rend.  106.  p.  1593.  1888. 
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dass  man  Eiitrirpapier  mit  derselben  tränkte  oder  Draht- 
netze mit  densdben  bedeckte.  Die  YerBuchsbedingungen 
werden  dadaroh  Terwickelt;  man  kann  diese  Anordnung  ilQr 
sehr  empfindliehe  Flflssigkeiten  immerhin  benutzen,  bei  ire> 
niger  empfindlichen  kommt  man  aber  leicht  m  unrichtigen 
Resultaten.  Eine  Flüssigkeit  kann  in  einer  Glasschulc  den 
Lichtstrahlen  ausgesetzt  »icli  unemptindlich  erweisen,  wälirend 
sie  bei  den  anderen  Anordnungen  unter  Umständen  eine 
Wirkung  gibt. 

Gewöhnliches  Kohlenlicht  erwies  sich  flEir  weniger  em- 
pfindliche Fttssigkeiten  zu  schwach,  weshalb  Metallseelen  in 
die  Kohlen  eingeführt  wurden.  Letztere  erhielten  der  Länge 
nach  eine  Durchbohrung  von  etwa  2,5  mm  Weite,  in  welche 
AK  Zn-  oder  Sn-Drähte  eingepasst  wurden.  Der  Bogen  lie- 
fert dann  mehr  ultraviolette  Strahlen  und  erweist  sich,  wie 
schon  die  Herren  Kighi  und  Stoletow')  erwähnt  haben, 
wirksamer. 

Es  nahmen  die  firscheinnng  auf  mit  einer  Stftrke,  wie 
die  Metalle:  w&sserige  Lösungen  von  Fuchsin,  Cyanin,  Jod^ 
grün;  mit  geringerer  Stftrke  wässerige  Losungen  Ton  salpetrig- 
saurem Kalium,  Eosin,  HämatoxyUo,  Elauholz,  Rothholz,  so- 
wie Ameisensäure  uiul  Anilin.  Keine  Wirkunc^  erhielt  man 
bei  Wasser,  wässerigen  Lösungen  von  Chrom  säure,  Lackmus, 
übermangansaurem  Kalium,  Cobaltnitrat,  Salpeter,  Brom* 
kalinm,  sowie  bei  Aceton  und  Amylacetat 

Die  Lösungen  besassen  je  nach  den  verschiedenen  damit 
ausgeiOhrten  Versuchen  sehr  yerschiedene  Ooncentrationen. 
L'm  einen  Anhalt  daitiber  zu  geben,  wie  sich  die  Empünd- 
lichkeit  mit  der  Concentration  ändert,  ma^  das  Ergebniss 
einer  Versuchsreihe  mit  verschieden  conceutnrten,  wässerigen 
Fuchsinlösungen  folgen.  Bei  einer  O,lprocentigen  Lösung 
nahm  die  negative  Jjadung  in  einer  Seounde  um  70—80  Proc 
ab.  Die  reciproken  Werthe  der  Zeiten,  innerhalb  welcher 
eine  gleiche  Abnahme  erfolgt,  sind  dann  ftir  Lösungen: 

vom  Procentgehait     U,l     0,05     0,025     0,01     0,001  0,0,5 

1,00   0,80     0,54       0,28     0,22  0,12, 

Fuchsinlosung  gelangte  auch,  durch  längeres  Auskochen 

1)  A.  Bighi,  PhiL  Mag.  (5)  25.  p.  S14.  1888  u.  a.  a.  oben  dtirten 
Orten.  A.  Stoletow,  Compt.  rend.  106«  p.  1149.  1888. 
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luftfrei  gemrtclit,  noch  heiss  zur  Untersuchung  und  zeigte 
da  dieselbe  Ernpündlichkeit,  wie  vor  dem  Auskochen.  Es 
geht  daraas  hervor,  das«  absorbirte  Gase  bei  der  Wirknng 
des  Ldchtes  auf  electrostatisoh  geladene  Körper,  wie  edum 
§  1  erw&hnt  wurde,  keine  primftre  Bolle  spielen  können. 

Die  weniger  empfindlichen  Flflssigkeiten  zeigten  nnter 
Umsüindon  auch  dann  einen  ElectricitätsTei  lu>t  bei  der 
Bestrahlung,  wenn  sie  pobitiv  geladen  waren.  Indessen  konrjte 
noch  nicht  mit  Sicherheit  festgestellt  werden,  inwieweit  die- 
ser Verlust  etwa  durch  die  Wirkung  des  Lichtes  auf  die  in 
den  umgebenden  Körpern  influenzirte  negative  Electridtftt 
herTorgerufen  wird. 

§  8.  Nachdem  genügendes  Beobaohtnngsmaterial  ge> 
Wonnen  war,  ging  ich  darauf  aus,  zu  untersuchen,  ob  eine 
einfache  Beziehung  zwischen  der  Lichtabsorption  und  der 
Aufnahmefähigkeit  für  unsere  Erscheinung  bestehe.  Zunächst 
zeigte  sich,  dass  alle  Lösungen,  welche  bei  der  Beleuchtung 
eine  ihnen  mitgetheilte  negativ  electrische  Ladung  abgaben^ 
die  ultravioletten  Strahlen  ftueserst  stark  absorbirten.  Das 
letstere  Yerbalten,  welches  sich  für  einige  Körper  schon  aus 
der  Literatur  ergab,  wurde  noch  durch  besondere  Versuche 
für  die  einzelneii,  verwendeten  Flüssigkeiten  nachgewiesen. 
Bei  den  orientirenden  Beobachtungen  üherdeckte  die  »-in  - 
Blendenöffnung  der  in  §  2  erwähnten  Versuchsanordnung  ein 
cylindrisches  Qefäss  mit  Marienglasboden^  welches  die  auf 
ihre  Absorption  zu  untersachenden  Flttssigkeiten  anfnahm. 
Nach  dem  Durchgang  durch  die  Lösung  trafen  die  Licht- 
strahlen auf  ein  Kupferblech,  Welches  über  der  Flüssigkeits- 
schale lag,  und  nach  den  früheren  Versuchen  zu  urtheilen, 
durch  alle  ultravioletten  Strahlen  erregbar  war.  Die  Wir- 
kung vorsagte  nun  schon  beim  Einfüllen  äusserst  verdünnter 
emptindlicher  Lösungen,  während  sie  durch  Wasser  unge- 
schwächt hindurchging,  erstere  mussten  daher  die  erregenden 
ultravioletten  Strahlen  sehr  stark  absorbiren. 

Später  gelangte  die  Absorption  nochmals  mit  Hülfe  eines 
fluoresoirenden  Schirmes  zur  Untersuchung.  Dabei  gingen 
die  Strahlten  einer  Bogenlampe,  deren  positive  Kohle  8n  ent- 
hielt, zunächst  duich  einen  Spalt,  dann  durch  einen  Quarz- 
trog für  die  absorbirenden  Flüssigkeiten.   Mit  Hülfe  einer 
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QuarsliBse  und  eines  Quorsprismas  wurde  darauf  auf  einer 
Uranglaaplatte  in  etwa  2  m  Abstand  vom  Liditbogen  ein 
ultraviolettes  Spectrum  entworfen.   Die  Üranglasplatte  sass 

in  der  Rückwand  eines  mit  Tüchern  gegen  fremdes  Licht  ge- 
schützten Kastens,  dessen  Vurderseite,  durch  welche  die 
Lichtstrahlen  eintraten,  eine  Schiebervorrichtung  auinahm, 
sodass  beliebige  Theile  des  Spectrums  ausgeblendet  werden 
konnten.  Schon  bei  Conoentrationen  Ton  der  Grössenordnnng 
nach  0,01  Proc  enthielt  man  sehr  starke  Absorption  im  Ultra* 
violett  Es  fand  sich  keine  empfindliche  Flflssigkeit,  welche 
das  ültraviolett  nicht  sehr  stark  absorbirte. 

Wenn  nun  auch  dies  Kr^ebniss  eine  gewisse  Wahrschein- 
lichkeit dafür  liefert,  dass  der  Electricitätsverlust  bei  der 
Belichtung  eine  Folge  der  Absorption  des  Lichtes  isty  so 
zeigte  sich  doch,  dass  eine  einfache  Beziehung  zwischen 
den  beiden  Erscheinungen  nicht  besteht  Eine  solche  ein- 
fache Besiehung  h&tte  darin  bestehen  können,  dass  die 
Strahlen  eines  gewissen  Spectralbesirks ,  sobald  sie  Ton 
irgend  einer  Flüssigkeit  absorbirt  werden,  den  Electricitäts- 
verlust hervorrufen,  und  dass  diese  Wirkung  für  verschiedene 
Flüssigkeiten  bei  gieichei  Absorption  nicht  sehr  verschieden  ist. 

Schon  Versuche  mit  Lösungen  von  übermangansaurem 
und  salpetrigsaurem  Kalium  machten  die  Gültigkeit  dieser 
einfachen  Besiehung  unwahrscheinlich;  am  schlagendsten 
wurde  dies  mittelst  w&sseriger  und  alkoholischer  Fuchsin- 
lösung  nachgewiesen.  Eine  0,01  procentige  alkoholische  Fuch- 
siülüsung  zeigte  sich,  soweit  die  üeDauigkeit  der  Versuchs- 
anordnung es  zu  schliessen  gestattete,  als  vollkoiumen  unem- 
pfänglich iür  die  Erscheinung,  während  bei  der  wässerigen 
Lösung  Ton  gleicher  Ooncentration  die  Goldblättchen  in  zehn 
Secunden  Tollst&ndig  zusammenfielen.  Dabei  absorbirte  die 
alkoholische  Lösung  sftmmtliehe  Strahlen ,  welche  auf  die 
wftsserige  wirkten,  sodass  beim  Einschieben  eines  mit  alko- 
holischer Lösung  gefüllten  Marienglastroges  zwisclieo  Licht- 
bogen und  wässerige  Fuchsinlösung  auf  die  letztere  nicht 
mehr  gewirkt  wurde.  Bei  der  spectralen  ZerleguDg  ergab 
sieb,  dass  die  alkoholische  Lösung  bei  gleicher  Ooncentration 
dieselben  Straleui  aber  sehr  ?iel  kräftiger  absorbirt  wie  die 
irilaserige. 
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§  4.  W  ena  danach  eine  ganz  einfache  Beziehung  zwi* 
sehen  Lichtahsorption  und  Electricitätsyerlust  bei  der  Be» 
lenchtang  nicht  besteht,  80  wird  durch  die  erw&hnten  Ver- 
suche der  Zufammenhang  zwischen  beiden  doch  sehr  wahr* 
scheinlich  gemacht  Die  Beziehung  könnte  ?on  Ähnlicher 
Art  seiDj  wie  bei  der  Fluorescenz.  Unter  anderem  koniuii 
bei  derselben  auch  der  Fall  vor,  dass  die  Lösung  derselben 
öttbbtanz  in  einem  Lösungsmittel  tiuoieäcirt,  im  anderen  nicht. 

Einen  derartigen  Zusammenhang  nachzuweiseni  wurde 
auf  folgendem  Weg  erstrebt  Man  ging  darauf  aus,  empfind- 
liche Lösnngen  zu  finden,  welche  im  Ultranolett  adecttv  ah- 
sorbiren,  und  beabsichtigte  dann  die  Versnche  Uber  den 
'  KlectricitfttsTerlust  bei  der  Beleuchtung  mit  diesen  Lösnngen 
unter  abwechselnder  Beleuchtung  mit  ultraviolettem  Licht, 
welches,  durchgelassen  und  solchem,  welches  absorbirt  wird, 
anzustellen,  indem  mau  das  Licht  der  Bogenlampe  spectral 
zerlegte  und  die  geeigneten  Theile  des  Öpectrums  ausblendete. 

Die  Absorptionsspectra  wurden  mittelst  der  §  3  ange- 
gebenen Versttchsanordnnng  ermittelt  Von  den  drei  hervor- 
ragend empfindlichen  FlQssigkeiten:  Oyanin-t  Fuchsin-  imd 
Jodgrünlösung  lieferte  die  erste  keine  deutliche  Absorptions- 
bande: mit  wachsender  Concentration  rückte  vielmehr  die 
Absorption  ziemlich  gleichmässig  zu  grösseren  Wellenlängen 
vor.  Bei  einem  Procentgehalt  von  0,0036  war  die  Lösung 
etwa  bis  zur  WellenJ&nge  210x  10-^  mm  dnrohlAssig,  bei  0,012 
Proc.  bis  230xl0-^  bei  0,1  Proc  bis  880x10^,  absorbirte 
znletKt  also  fast  das  ganze  Ultraviolett  Fuchsinlösvng  tie« 
tete  eine  kräftige  Absorptionsbande.  Dieselbe  lag  etwa 
zwischen  ?.  =  250  und  /.  =  216.  Das  Übrige  Ultraviolett 
wurde  bei  einer  (),00()procentit^en  Lösung  zu  Iteiden  Seiten 
der  Absorptionsbande  durchgelassen  bis  auf  die  Strahlen  von 
As  230  ab  nach  kleineren  Wellenlängen  hin.  Auch  Jod- 
grftnldsnng  ergab  eine  Bande,  die  sich  bei  einer  0,008pro- 
centigen  LOsung  etwa  Ton  Jl  =  295  bis  X  «  265  entrechte. 
Das  übrige  ultraviolette  Licht  wurde  bis  auf  den  letiten  Theil, 
von  /  =  230  ah  zu  Idemeren  Wellenlängen,  übsorbirt.  Die 
Versuclisanordnunt,'  gestattete,  Licht  hie  zur  Wellenlänge  180 
etwa  wahrzunehmen.  Mit  derselben  gelangten  noch  eine 
Reihe  anderer  Körper  zur  Untersuchung.    Eine  Lösung, 
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welche  im  äussersten  Theil  des  UltraTioletts,  jenaeits  il»2S0 
eine  Äbsorptionsbande  geliefert  h&tte^  konnte  nicht  gefanden 
werden«  Die  bei  den  Versuchen  zur  Abhaltang  des  erregen- 
den Lichtes  benutzten  Glimmer-  und  Glasplatten  erwiesen 
eich  als  vollkommen  undurchlässig  für  ultraviolettes  Licht. 

Setzte  man  die  Fuchsin-  oder  JodgrünlüMing .  nachdem 
sie  negativ  geladen  war,  nun  dem  spectral  zerlegten  Licht 
der  Bogenlampe  aus,  so  ging  die  Blectrioität  nur  sehr  lang- 
sam weg.  Um  ein  einigermassen  reines  Spectmm  zu  er- 
balten^  durfte  der  Spalt  nicht  zn  weit  gemacht  und  die  Ent- 
fernung Ton  ihm  bis  zur  electrisirten  Lösung  nicht  zu  klein 
gewählt  werden.  Die  V^ersuchsanordnunj^  wurde  so  günstig 
gestaltet,  als  es  mit  den  vorhandeueo  Mitteln  möglich  er- 
schien, indess  blieb  die  Wirkung  doch  zu  schwach,  als  dass 
man  hätte  daran  denken  können,  einzelne  Theile  des  Spec- 
trumSy  hinsichtlich  ihrer  Fähigkeit,  den  Electricitätsferlust 
herrorzubringen,  miteinander  zu  Tergleichen. 

Kr&ftigeres  Licht  geeigneter  Spectralbezirke  liess  sich 
auch  so  erhalten,  dass  man  die  in  §  2  angegebene  Anord- 
nung wählte,  bei  welcher  das  Licht  des  Bopjens  Uirect  die  in 
nur  30  cm  Abstand  aufgestellte  Flüssigkeit  bestrahlt,  und  in 
den  Gang  der  titrahien  einen  C^uarztrog  mit  geeignet  absor- 
birender  Lösung  einschaltete.  Dazu  erwiesen  sich  Lösungen 
von  salpetrigsaurem  Kalium,  Cobaltnitrat  und  Brucin  bei 
Anwendung  yon  Jodgrün-  oder  auch  Fucheinlösung  als  em- 
pfindliche Flflssigkei^n  brauchbar.  Die  Versuche  mit  ihnen 
führten  /u  dem  Kesultat,  dass  nur  das  alli läusserste  Ultra- 
violett die  Erscheinung  bei  diesen  Körpern  hervorruft.  Dies 
ergab  sich  auf  folgende  Weise.  Oobaltnitratlösung  vom  Pro- 
centgehalt 0,016  zeigt  eine  Absorptionsbande  im  Ultraviolett, 
welche  fast  ganz  mit  der  des  Jodgrflns  zusammenfällt,  etwa 
yon  A  »  290  bis  X  «  270  reicht.  Von  it «  240  ab  wird  alles 
lacht  absorbirt,  während  dies  bei  Jodgrün  von  0,008  Froc. 
erst  von  230  ab  geschieht.  £s  lässt  somit  die  Cobaltlösung 
nur  solches  Licht  durch,  welches  von  der  Jodgrünlösung  nicht 
absorbirt  wird.  Ein  Bestialiiungsversuch  der  letzteren  ergab, 
dass  dies  Licht  das  eiectrische  Phänomen  nicht  hervorzurufen 
vermag. 

Trat  an  die  Stelle  der  Oobaltnitratlösung  eine  solche 
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von  salpetrigsau rom  Kalium,  so  ergab  sich  auch  nur  eil» 
äusserst  geriuge  Wirkung.  Letztere  Lösung  ist  nur  an  einer 
Stelle  durcbliUaigy  wo  die  Cobaltlösung  absorbirt,  nämlicli 
gerade  da,  wo  das  Absorptionsband  der  bestrahlten  Jodgrilih 
lösang  liegt  Aus  beiden  Versaoheii  folgt,  dass  Lacht  tob 
grösserer  WellenÜbige  als  240  x  10-^  mm  die  Erscheiniing 
jedenfalls  nur  äusserst  schwach  herrorroft.  Daraus,  dass 
eine  Wu  i^ung  gerade  für  das  Licht,  dem  die  Aljsorptions« 
bandr  aes  Jodgrims  entspricht,  erhalten  wurde,  kann  wegen 
der  Schwache  derselben  kein  SSchluss  gezogen  werden.  Ein 
entsprechendes  Resultat  ergab  sich  bei  der  BeetrahinDg  der- 
Fnchsinlösang. 

lieber  die  Wtrkimg  des  Lichtes  Ton  kleinerer  Wellen* 
Iftnge  als  240  Hess  sich  mit  H&lfe  von  Bracin-  und  Aescnlin- 
lösung  weiterer  Aufsehluss  erhalten,  Erstere  Lösung  zeigt 
bei  einer  Concentration  von  0,004  zwei  Absorptionsbanden 
diesseits  von  Ä  =  240,  die  »ich  nach  dem  Vongen  unter  aen 
angewendeten  Verhältnissen  bei  den  BestrahlungsTersuchen 
nicht  deutlich  geltend  machen.  Da  aber  die  Lösung  jenseits 
von  X  240  noch  bis  X  »  218  etwa  durchlässig  ist,  also  in 
einem  Spectralgebiet^  von  dem  ein  Theil  durch  Jodgr&n*  und 
Fuehsinlösung  Tollständig  absorbirt  wird  (ron  X  ^  230  an), 
so  Nvar  von  dem  durch  die  Brucinlösung  gegangenen  Licht 
eine  Wirkung  zu  erwarten.  In  der  That  verursachte  dasselbe 
aul*  U^UüSprucentige  Jodgrüniösung  wirkend  in  20  Secunden 
eine  Abnahme  der  negativen  Ladung  um  20  Proc.  Fuchsin* 
lösung  gab  ein  entsprechendes  Resultat  Unter  Anwendung 
Yon  OfOOSprocentiger  Aesculinlösnng,  welche  das  tanserste 
-Ultraviolett  nur  bis  A  ^  205  absorbirt ,  trat  eine  Abnahme 
der  negativen  iyadung  der  Jodgrünlösung  um  2Ü  Proc.  bereits 
in  12  Secunden  ein,  und  es  waren  dazu  nur  5  Secunden  er- 
forderlich, wenn  der  Absurptionstrog  aestillirtes  asser  ent- 
hielt, welches  ja  kein  ultraviolettes  Licht  absorbirt.  Es  mag 
noch  darauf  hingewiesen  werden,  dass  das  Zinnspectrum  ge- 
ntkgend  gleichmftssig  vertheilte  Linien  in  ausreichender  An* 
zahl  besitfty  um  den  erwähnten  Schluss,  dass  nur  das  &us> 
serste  Ultraviolett  bei  den  verwendeten  FlQssigkeiten  das 
electrische  Phänomen  hervorruft,  zu  gestatten. 

In  diesen  aussersten  Theil  des  öpecttums  ivonnten  nun. 
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wie  schon  früher  erwähnt,  bei  den  untersuchten  Mttssigkeiten 
Absorptionsbanden  nicht  gefunden  werden«  In  demjenigen 
Theil  des  UltraTioletts  aber^  wo  sich  Banden  zeigten,  ist  die  ^ 

Wirkung  liur  sehr  schwach.  Es  wird  also  nur  mit  rraiiz  be- 
sonders kräftigen  Hülfsmitteln  gelingen  können,  den  einwand- 
freien Nachweis  für  den  Zusammenhang  zwischen  Absorption 
und  Zerstreuung  der  Electricit&t  durch  Licht  auf  dem  ein- 
geschlagenen Wege  zu  liefern.  Indess  scheint  mir  dieser 
Znsammenhang  doch  hinl&nglich  wahrscheinlich  gemacht^  um 
bei  weiteren  Versuchen  als  Annahme  mit  Yortheil  zn  Grunde 
gelegt  werden  zu  dürfen. 

Phys.  Inst.  d.  Univ.  Strasaburg,  April  1889. 


XL  Veber  einen  eeibeitkäUgen  Stromunterbrecher; 

von  A,  l^lsas, 

(Dlersi  Tftf.  TI  flf. 

Beim  Wagner'schen  Hammer  und  den  nach  dem  Prin- 
cip  desselben  construirten  ünterbrecliiingsapparaten  benutzt 
man  die  Transversalschwingungen  einer  Lamelle  oder  eines 
Stabe^i  um  periodisch  einen  electrischen  Strom  zu  schliessen 
und  zu  öffnen. 

Will  man  eine  langsam  arbeitende  selbstth&tige  Unter- 
brechung haben,  so  ist  die  Anwendung  transversal  schwin- 
gender elastischer  Stäbe  zum  Betriebe  mit  Unbequemlich- 
keiten verkiiiiplt.  Ich  habe  mich  in  solchem  Falle  mit  Vor- 
theil der  Torsionsschwingungen  eines  zwischen  zwei  festen 
Punkten  horizontal  ausgespannten  Drahtes  bedient  und  die 
UnterbrechungSTorrichtung  auf  diesem  befestigt,  wie  es  Fig.  U, 
welche  kaum  einer  ßrl&uterung  bedarf,  schematisch  zeigt. 
Die  miteinander  in  leitender  Verbindung  stehenden  Platin- 
spitzen a  und  6  liegen  in  einer  Ebene  ^  welche  die  Axe  des 
Drahtes  in  dessen  Mitte  senkrecht  schneidet,  beide  tauchen 
in  Quecksilbernäpfe.  Die  senkrecht  unter  der  Axe  liegende 
Spitze  a  wird  durch  die  drehende  »Schwingungsbewegung  des 
Drahtes  nicht  aus  dem  Quecksilber  herausgehoben,  wohl  aber 
die  Spitze  hy  wenn  sie  nicht  za  tief  eintaucht.  Gegenüber 
Yon  b  ist  in  dem  Trftger  der  Spitzen  ein  starker  Draht  ein- 
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geschraubt,  welcher  ein  kleines  Eisenplättchen  trägt.  Diese? 
geht  also  nach  unteiit  wenn  ö  sich  aufwärts  bewegt,  und  wird 
gehoben  I  wenn  b  nach  unten  geht  Der  Qoecksilbemapf  • 
ist  mit  einem  unter  dem  Bisenpl&ttchen  stehenden  kleines 
mectromagnet,  dieser  mit  dem  einen  Pole  eines  galva* 
nischen  Elements  leitend  verbunden,  während  der  Napf 
If  mit  dem  anderen  Pole  desselben  in  Verbindung  steht 
Taucht  also  die  iSpitze  b  in  das  Quecksilber,  so  ist  der  Strom- 
kreis geschlossen,  und  der  Electromagnet  zieht  das  £is6n* 
plättchen  an,  bis  die  Verbindung  in  b  unterbrochen  wird. 
Bei  Anwendung  eines  starken  Glavierdrahtes  (etwa  1 — 1,5  mm 
dick)  von  80  cm  Lftnge  erfolgt  die  Unterbrechung  nur  zwei- 
bis  dreimal  in  der  Secunde.  Ein  einziges  Leclanch^-Blement 
genügt  zum  Betriebe. 

Fig.  18  stellt  einen  Demonstrationsapparat,  eine  Art 
selbstthätiger  Wippe,  dar,  welcher  mir  wesentliche  Dienste 
geleistet  hat  und  dazu  bestimmt  ist,  mit  Hülfe  der  nach  dem 
beschriebenen  Princip  permanent  unterhaltenen  Torsions- 
Schwingungen  eines  Dnüites  mehrere  Stromkreise  synchron 
SU  öffnen  und  zu  schliessen. 

Die  selbstthätige  Unterbrechung  ist  in  der  Mitte  der 
Zeichnung  sichtbar,  der  Electromagnet  vorn.  Neben  diesem 
stehen  links  und  rechts  Quecksilbernäpfe,  die  wir  mit  r  und 
V  bezeichnen  wollen.  Unter  dem  Träger  der  Unterbrechuogs- 
▼orrichtung,  einem  £bonitkl5tzohen,  ist  in  der  Mitte  der 
Napf  a  der  Fig.  17  sichtbar ,  neben  diesem  wieder  iwei 
N&pfe,  m  und  m'.  Hinten  sieht  man  ebenfalls  drei  Qneck- 
silbemäpfe,  Ton  denen  der  mittlere  der  Napf  b  der  Fig.  17 
ist;  die  anderen  wollen  wir  h  und  h'  nennen.  Der  Ebonit- 
klotz trägt  links  drei  miteinander  leitend  verbundene  Platin- 
spitzen, welche  in  die  Näpfe  v,  m  und  h  tauchen;  rechts 
tauchen  eben  solche  Spitzen  in  die  Näpfe  u',  m'  und  k\ 
Sftmmtliche  Näpfe  sind  mit  Klemmschrauben  in  Verbindunf^ 
damit  man  sie  bequem  in  einen  Leitungskreis  einfügen  kann. 

Fig.  19  versinnlicht  den  Gebrauch  des  Apparates  zur 
abwechselnden  Verbindung  eines  Voltameters  V  mit  einer 
Säule  S  und  einem  Galvanometer  G,  um  die  Grösse  der 
electrolytischen  Polarisation  zu  bestimmen.  Das  Voltameter 
ist  mit  den  mittleren  Näpfen  m  und  m'  yerbunden,  die  Bat- 
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terie  mit  den  vorderen  o  und  Vj  das  (jalvanometer  mit  den 
hinteren  A  und  h'.  Die  N&pfe  sind  so  eingestellt,  dass  nur 
die  Spitzen  m  in  das  Quecksilber  eintauohen,  wenn  der  Ap- 
parat in  Ruhe  ist,  w&hrend  die  geringste  Neigung  nach  vom 
die  Contacte  mit  v  und  und  die  umgekehrte  Bewegung  die 
Contacte  mit  h  und  h'  herstellt.  Ist  nun  die  Unterbrechun^s- 
vorrichtung  in  Thätigkeit,  so  wird  abwechselnd  der  Strom- 
kreis i^t7in  Vm'v  S  und  der  Stromkreis  Gkm  Vm'JiO  ge- 
schlossen. Wenn  das  Galvanometer  eine  langsam  schwin- 
gende ^^adel  besitst»  so  schlägt  diese  infolge  der  yom  polari* 
Birten  Voltameter  herrührenden  Stromstösse  aus;  die  Nadel 
▼ibrirt  innerhalb  fester  Grenzen  um  eine  mittlere  Lage,  und 
man  kann  diesen  mittleren  Ausschlag  zur  JUessung  des  Po- 
iansationsstromes  benutzen. 

Bei  der  VV  ahl  des  Galvanometers  hat  man  ziemlich  freie 
Hand,  wenn  man  Versuche  mit  dem  Wasservoltameter  macht, 
da  die  electromotorische  Kraft  der  Polarisation  in  diesem 
Falle  so  bedeutend  ist>  dass  einfache  Tangentenbussolen  schon 
erhebliche  Ausschlftge  geben.  Dagegen  muss  der  Unter- 
brechungsapparat so  aufgestellt  werden,  dass  er  nicht  leicht 
wahrend  der  Versuche  /.utullige  Erschütterunpten  erfährt,  und 
die  Quecksilberkuppen  müssen  stets  rein  und  blank  sein. 
Auf  das  Quecksilber  des  ^Napfes  ö  (Fig.  17)  wird  man  Al- 
kohol giessen,  um  die  Verbrennung  des  Quecksilbers  zu  ver- 
hindern, bei  den  anderen  N&pfen  ist  die  schützende  Alkohol- 
schicht weder  nothwendig,  noch  angebracht,  da  sie  die  Ein- 
stellung der  Näpfe  erschwert  und  die  Sicherheit  der  Untere 
brechung  gefährdet. 

Zur  Demonstration  der  (-rpsetze  der  Induction  in  Spiralen 
lässt  sich  unser  Apparat  mit  demselben  Vortheil  benutzen, 
wie  zur  Erläuterung  der  f  olarisationserscheinung  im  Volta- 
meter. 

Man  denke  sich  in  Fig.  19  das  Voltameter  durch  eine 
Spirale  ersetzt;  dann  wird,  wenn  man  an  den  Verbindungen 

nichts  ändert,  die  Spirale  in  regelmässigem  Wechsel  mit  der 
Säule  S,  resp.  mit  dem  Galvanometer  G  verbunden,  und 
dieses  wird  durch  die  periodischen  OeÖnungsextraströme  der 
Spirale  abgelenkt.  Ich  will  einen  Versuch  als  Beispiel  an- 
führen: Als  Stromquelle  diente  ein  Leclanch6-£lement,  die 
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Spule  war  mit  0.4  min  dickem,  mit  Seide  besponnenem  Kiipfer- 
draht  in  ca.  2000  Windasgen  bewickelt;  der  Extrastron 
wurde  mit  der  Sinustangentenbnssole  Ton  Siemens  und 
fiaUke  (Wickelung  II)  gemessen;  es  ergab  sich  ein  mittlerer 
Ausschlag  Yon  16,75^  da  die  Zeigemadel  zwischen  19,5  und 
17,0*  vibrirte.  Es  ist  klar,  dass  die  Gesetze  der  Selbstinduc- 
tion,  die  Abhängigkeit  der  letzteren  von  der  Stromstärke, 
der  Eintluss  eines  in  die  Spirale  geschubeiien  Eisendrahtbün- 
dels  oder  eines  massiven  Eisenkerns  u.  dergL  viel  anschau- 
licher durch  constante  Ausschläge  des  Galvanometers  demon* 
strirt  werden,  als  durch  die  Wirkung  einzelner  StromsU^sse. 
Dazu  kommt,  dass  die  an  den  Unterbrechungsstellen  auf- 
tretenden Funken  sehr  leicht  erkennen  lassen,  ob  die  Ein- 
stellung der  Quecksilberuapie  die  iiclitige  ist,  wodurch  eine 
rasche  und  sichere  Einrichtung  des  Experiments  ermöglicht 
wird. 

Sowoh]  bei  den  Versuchen  über  die  galvanische  Poiari* 
sation  als  auch  bei  denjenigen  über  die  Selbstanduction  wird 
es  zweckmässig  sein,  in  den  Leitungskreis  des  zum  Betriebe 
des  Apparates  dienenden  Stromes  einen  einfachen  SchlQssd 

und  hinter  die  Säule  einen  Commutatoi"  zu  öchaken,  dLtinit 
die  ümkebrung  des  vom  Galvanometer  gemessenen  Str  luc^ 
hei  Umkehruüg  des  primären  Stromes  gezeigt  werden  kann. 

Einer  selbsttbätigen  Wippe  bedarf  man  auch  zum  ^ach- 
weise  des  Entladungsstromes  eines  Oondensators.  Ich  habe 
diesen  Versuch  ausgeftlhrt  mit  einer  Batterie  Ton  15  bis  25 
Volt  electromotorischer  Kraft  und  dem  Fizeau'schen  Oon* 
densator  aus  einem  Ruhmkorff  sehen  Inductionsapparat 
älterer  Constructiun.  Die  Schaltungsweise  ist  wieder  die 
durch  Flg.  19  dargestellte;  nur  ist  statt  des  Voltameters  der 
Condensator  zu  denken.  Das  Galvanometer  muss  hier  na* 
türlich  ein  empfindlicher  Apparat  mit  Bpiegelablesung  sein« 

Die  schematischen  Figuren  20  und  21  zeigen,  wie  der 
Apparat  als  Disjunctor  zur  Demonstration  der  Wechselströme 
in  einer  Inductionsspirale  gebraucht  werden  kann.  Von  dem 
Kapf  m  geht  ein  Draht  zur  Säule  S,  von  dieser  einer  zur 
primären  Spirale  F,  und  deren  zweiter  Pol  ist  mit  dem  Kapl 
V  verbunden.  Von  der  Inductionsspirale  J  geht  ein  Draht 
zum  Galvanometer  G,  welches  weiter  mit  m  verbunden  ist, 
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während  die  Spirale  andererseits  mit  v  in  Verbindung  steht 
(Fig.  20))  wenn  mau  den  Scblieasungsinductionsstrom  unter- 
suchen will.  Denn  da  m  mit  t;,  m'  mit  v  gleichseitig  ver- 
bunden wird,  wenn  man  die  N&pfe  v  und  v'  richtig  eingestellt 
hat,  werden  die  beiden  Stromkreise,  der  primftn^  und  der 
secundäre,  zu  gleicher  Zeit  geschlossen  und  wieder  geöffnet, 
und  die  Nadel  des  Galvanometers  wird  durch  die  bei  der 
Schliesäung  auttretcnden  Inductionsätröme  dauernd  abge- 
lenkt. 

Die  ^äpfe  h  und  h'  tinden  bei  diesem  Versuch  keine 
Verwendung.  Man  wird  indessen  gut  thun,  sie  mit  reinem 
Quecksilber  gefüllt  zu  halten  und  sie  ann&hernd  richtig  zu 
stellen,  damit  man  sofort  die  OeffnungsindnctionsstrOme  zei- 
gen kunu.  Za  diesem  Zwecke  h;it  man  nur  ///'  und  h  statt 
*//  und  v  in  den  eecundären  Stinnikreis  zu  schalten,  wie  es 
j?'jg.  21  zeigt.  Ist  dann  die  lemere  Einstellung  gemacht,  so 
wird  die  Verbindung  w! h  hergestellt,  wenn  mo  sich  öffnet^ 
und  unterbrochen,  wenn  mv  sich  schliesst 

£8  ist  zu  beachten,  dass  man  die  günstigsten  Verh&lt* 
nisse  hat,  wenn  man  zunächst  die  Quecksilberkuppe,  an  der 
die  Unterbrechung  des  secundären  Kreises  stattfindet,  so  tief 
stellt,  dass  der  Inductionsstrum  nicht  voll  zur  Entfaltung 
kommt,  und  dann  erst  die  Näpfe  so  lange  in  die  Höhe 
schraubt,  bis  der  Ausschlag  des  Galvanometers  nicht  mehr 
w&chsU  Stellt  man  bei  der  Demonstration  der  Schliessungs- 
ströme t)  zu  hoch ,  so  wird  die  Verbindung  in  o'  später  un- 
terbrochen als  in  v\  es  gehen  dann  auch  die  OefiPnungsstrÖme 
durch  das  Galvanometer,  und  man  erhält  gar  keine  Ab- 
lenkung- Ebenso  gehen  die  Wechselströme  durcli  das  Gal- 
vanometer, wenn  man  bei  der  Schaltung  Fig.  21  h'  zu  hoch 
stellt,  da  die  Verbindung  in  h'  noch  nicht  gelöst  ist,  wenn 
der  primäre  Kreis  sich  in  v  schliesst.  Als  ein  Beispiel  führe 
ich  an:  Stromquelle  2  Xjeclanch6*£lemente,  primäre  Wicke- 
lung 280  Windungen  0,7  mm  starken,  übersponnenen  Kupfer- 
drahtes, secundäre  Wickelung  (direct  auf  die  primäre  gespult) 
2OO0  Windungen  0,4  mm  starken  Kupferdrahtes;  der  Aus- 
schlag an  der  Siemens'schen  Sinustangenteubussole  war  im 
Mittel  53^.  Dabei  erschien  die  Intensität  der  OeflPnungs-  und 
Schliessungsströme  einander  merklich  gleich,  da  man  die 
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Differenz  zwischen  den  entsprechendeu  Ausächlägea  leicht 
unter  ±1^  bringen  konnte. 

Bei  allen  Versuchen  hat  man  darauf  zu  sehen,  dass  die 
Platinspitsen  nnd  Qaeckeilberoberflächen  Tollkommen  rein 
und  hlank  sindf  da  Verunreinigungen  die  Begelmftsngkeit  der 
Schwingungen  beeinträchtigen  nnd  dadurch  eine  constante 
Ablenkung  des  Galvanometers  unmöglich  machen.  Ferner 
18t  es  nf>t li\v(  ndig,  den  Apparnt  «o  aufzustellen,  dass  er  nicl^t 
während  der  Demonstration  zufälligen  Erschütterungen  aus- 
*  gesetzt  ist,  die  ebenfalls  ein  unregelm&ssiges  Schwanken  der 
GalTanometemadel  zur  Folge  haben  wfirden.  Treten  an 
den  Unterbrechnngsstellen  stärkere  Funken  auf  (wie  z.  & 
bei  den  Versuchen  mit  Eztrastrom*  und  Inductionsspiralen), 
so  ist  es  zweckmässig,  reinen  Alkohol  auf  das  Quecksilber 
zu  giessen,  um  die  Contactstelle  rein  zu  halten. 

Um  die  bei  jedem  Versucli  nöthigen  Einsteliungeo  der 
Quecksilbernäpfe  zu  erleichtern,  sind  die  stählernen  Träger 
derselben  mit  einem  Schraubengewinde  Tersehen  und  in  einer 
festen  Mutter  verstellbar  gemacht;  zur  Sicherung  der  Ein- 
stellung dient  eine  auf  dem  Träger  laufende  Contremuttor. 

Auch  bei  Laboratoriumsversuchen  lässt  sich  unser  Ap- 
parat oft  mit  Vortheil  verwenden.  Hat  man  beispielsweise 
Widerstände  mit  8ell)^tinduction  zu  messen,  so  wird  man 
bei  Anwendung  der  Brückenmethode  constante  Ströme  be- 
nutzen, und  um  die  Stromlosigkeit  der  Brücke  mit  Hülfe 
des  Telephons  zu  constatiren,  dieses  zwischen  die  Unter- 
brechungsnäpfe V  und  v'  schalten,  während  m  und  ni  mü 
den  Endklemmen  der  Brücke  verbunden  werden.  Oer  bei 
fehlender  Abgleichung  der  Widerstände  in  der  Brücke  vor- 
handene Stroui  ^vi^(l  durch  unseren  Apparat  periodisch  unter« 
brochen  und  verursacht  ein  Geräusch  im  Telephon,  welches 
▼erschwindet,  wenn  die  AI  crleicbung  erreicht  ist. 

Verfertiger  meines  Modells  ist  der  Universitätsmechaniksr 
Fr.  Engel  in  Marburg. 

Marburg,  im  Februar  1889. 


Berichtigung. 
M.  XXXVII.   (M.  Wolf.)   p.  312  Z.  1  T.  II.  ist  nach  „Zunahme"  «n- 
soichalteD  „der  electrischen  Kraft  für  eine  Zunahme*^. 
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